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RESUMO

Com o crescente interesse da insercdo de tecnologias digitais na educacdo basica, surgiram
diferentes espacos nas escolas para atender a essa demanda. Os antes laboratorios de
informética evoluiram para os laboratérios de robdtica e, mais recentemente, para 0S
laboratorios Makers. Estes Ultimos s&o espagos de criacdo, do fazer, onde é possivel construir
quase qualquer objeto com o auxilio de ferramentas tradicionais, como serras e martelos, e
digitais, como computadores e impressoras 3D. Nesses espacos, reina a filosofia do "faga vocé
mesmo”. Eles visam promover a aprendizagem através da pratica da construcdo, a chamada
“mdo na massa”. Todavia, sua inser¢do no contexto escolar basico, especialmente para o ensino
de disciplinas curriculares como a Quimica, apresenta desafios significativos: como adaptar o
ensino de Quimica a esses espagos? Quais estratégias pedagdgicas podem ser adotadas para
enriquecer 0 aprendizado sem cair na repeticdo de métodos tradicionais em um ambiente
diferente? E como os educadores podem engajar seus alunos e planejar as aulas de Quimica
nesses laboratdrios? Nesse contexto, este estudo visa trazer luz a essas questfes ao explorar as
contribuices da Quimica Maker no processo de ensino e aprendizagem de termoquimica em
uma escola publica federal em Pernambuco. Utilizando uma metodologia de pesquisa
qualitativa, o estudo foi organizado em trés etapas principais: a construcdo de uma sequéncia
didatica voltada para o ensino de termoguimica na perspectiva maker; a implementacdo dessa
sequéncia em um contexto de sala de aula real e; a analise e discussdo dos dados coletados, com
énfase na observacdo participante e no estudo de caso como ferramentas metodologicas
principais. A aplicacdo préatica da sequéncia didatica permitiu uma imers&o direta no processo
educativo, facilitando uma analise detalhada das interacGes, das atividades desenvolvidas e da
receptividade pelos estudantes. Os resultados apontam para um aumento significativo no
engajamento dos estudantes, demonstrando que a abordagem Maker pode revitalizar o ensino
de conceitos complexos de Quimica ao promover uma experiéncia de aprendizagem mais
interativa, pratica e contextualizada. Foi observado que, ao participarem ativamente, como
protagonistas, no processo de construcao e experimentacdo, os estudantes demonstraram nao
s6 um melhor entendimento dos principios da termoquimica, mas também desenvolveram
habilidades de pensamento critico. Entre as principais contribui¢es deste trabalho estd a
demonstracdo de como a integracdo da Quimica Maker pode ser uma estratégia eficaz para
superar os desafios tradicionalmente associados ao ensino de ciéncias, proporcionando um
modelo replicavel para outras disciplinas e contextos educacionais. No entanto, o estudo
também identificou limitagdes, incluindo a necessidade de recursos adequados e de formacéo
especifica para os professores, bem como dificuldades de curriculo relacionado a integracao
multidisciplinar e carga horéaria, bem como destacando a importancia do apoio institucional e
da formacdo continuada para a implementacdo bem-sucedida de laborat6rios Makers no ensino
bésico.

Palavras-Chave: Cultura Maker, Laboratorio Maker, Ensino de Quimica, Termoquimica,
Quimica Maker.



ABSTRACT

With the growing interest in incorporating digital technologies into primary education, various
spaces within schools have emerged to meet this demand. What were once computer labs have
evolved into robotics labs and, more recently, Makerspaces. These Makerspaces are creative
environments where almost any object can be constructed using traditional tools like saws and
hammers, as well as digital tools like computers and 3D printers. These spaces embody the "do
it yourself" philosophy and aim to promote learning through hands-on construction, or "learning
by doing." However, integrating such spaces into primary education, particularly for teaching
curricular subjects like Chemistry, presents significant challenges. How can Chemistry
education be adapted to these spaces? What pedagogical strategies can be adopted to enrich
learning without merely replicating traditional methods in a different setting? How can
educators engage students and plan Chemistry lessons in these labs? In this context, this study
aims to shed light on these questions by exploring the contributions of Maker Chemistry in the
teaching and learning process of thermochemistry in a federal public school in Pernambuco.
Using a qualitative research methodology, the study was organized into three main stages: the
development of a didactic sequence aimed at teaching thermochemistry from a Maker
perspective, the implementation of this sequence in a real classroom setting, and the analysis
and discussion of the collected data, with a focus on participant observation and case study as
the primary methodological tools. The practical application of the didactic sequence allowed
for direct immersion in the educational process, facilitating a detailed analysis of interactions,
activities developed, and student receptiveness. The results indicate a significant increase in
student engagement, demonstrating that the Maker approach can revitalize the teaching of
complex Chemistry concepts by promoting a more interactive, practical, and contextualized
learning experience. It was observed that by actively participating as protagonists in the
construction and experimentation process, students not only developed a better understanding
of thermochemistry principles but also enhanced their critical thinking skills. Among the key
contributions of this work is the demonstration of how integrating Maker Chemistry can be an
effective strategy to overcome traditional challenges associated with science teaching,
providing a replicable model for other subjects and educational contexts. However, the study
also identified limitations, including the need for adequate resources and specific teacher
training, as well as curriculum-related difficulties concerning multidisciplinary integration and
time constraints. The study highlights the importance of institutional support and continuous
professional development for the successful implementation of Makerspaces in primary
education.

Keywords: Maker Culture, Maker Space, Chemistry Education, Thermochemistry, Maker
Chemistry..
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INTRODUCAO

A Pesquisa em Ensino de Quimica (PEQ) é uma area que vem tomando corpo nas
ultimas décadas. Segundo Schnetzer (2002), ela comegou como um ramo da Pesquisa em
Ensino de Ciéncias (PEC), que, por sua vez, iniciou-se nos anos de 1960 e 1970 como uma
mera aplicacdo das ciéncias humanas em especial da Psicologia. Em pouco tempo PEQ
consolidou-se como uma area especifica de pesquisa.

Essa consolidacdo, naquele momento histérico, estava ligada a condi¢fes como a
existéncia de uma problemaética relevante e especificidade que justificasse os esforgcos
necessarios ao seu estudo de forma a impedir de ser estudada por outra area existente, apontam
Cachapuz, e colaboradores (2001).

Historicamente, Frazer (1982) destacou que a principal diferenga entre a pesquisa em
Quimica (PQ) e a PEQ estava no fato de a primeira investigar os fenémenos em a nivel
eletrbnico, enquanto que a segunda investigava pessoas, especialmente no processo de aprender
quimica. Isso levou a uma divisdo, ainda que tardia no Brasil, dessas duas areas de pesquisa.
Apesar da importancia historica da visao de Frazer, essa classificagcdo consideramos atualmente
superficial e limitada. Preferimos uma visdo mais ampla, como a de Schnetzler (2002), que
afirma que a PEQ € marcada pela especificidade do conhecimento cientifico quimico, que esta
na raiz dos problemas de ensino e aprendizagem. Isso implica, afirma a autora, em pesquisas
sobre métodos didaticos mais adequados ao ensino, bem como investigacdes sobre processos
que melhor deem conta das necessarias reelabora¢@es conceituais ou ainda das transposices
didaticas para o ensino de determinado conceito quimico no conhecimento escolar, levando
assim as questdes centrais sobre 0 que, como e por que ensinar quimica.

Schnetzler ainda pontua que o reconhecimento da PEQ dependia da divulgacao da sua
capacidade de resolver problemas que ndo poderiam ser resolvidos pelas outras areas da
quimica, sendo o dominio do conhecimento quimico uma condicdo necessaria, mas nao €
suficiente para o desenvolvimento da area. Os pesquisadores em ensino, afirma ela, se
envolvem com interacOes entre pessoas (alunos, professores e comunidade) e também com a
dindmica do conhecimento nas aulas de quimica, precisando, consequentemente, recorrer as
contribuigdes teoricas de outras areas como filosofia, psicologia, antropologia e outras.

Com o passar das décadas a educacdo, e a humanidade, no Brasil e no Mundo ganhou
uma série de aparatos tecnologicos e meios de comunicacdo. Computadores, tablets, smartTVs,
smartphones e redes sociais transformaram a forma e a velocidade de nos comunicarmos e, de

certa forma, de estudar e consequentemente potencializaram o aprender (Pimentel, 2015). Para
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Leite (2018), atualmente vivemos aquilo que chamamaos Era da Informacdo ou Era Digital, em
que 0 acesso as novas Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacdo (TDIC) esta cada
vez mais disseminado entre as pessoas. Dentro desse contexto talvez se necessite uma mudanca
nas praticas pedagogicas ou ainda uma experimentacdo de métodos de ensinar que se utilizem
das novas TDIC.

Além disso a humanidade vem mudando sua forma de interagir entre si, através das
TDIC temos uma apropriacdo de cultura e métodos. O individuo nunca foi tdo capaz de
aprender, se apropriar e compartilhar colocando em pratica conhecimentos e culturas de partes
e regides remotas do Globo.

Nesse contexto, a cultura do Faga Vocé Mesmo (FVM), ou do inglés Do It Yourself
(DIY), vem contribuindo para espalhar dentre outras coisas a ciéncia entre as pessoas
(Sarponga; Ofosub; et al., 2020). Todavia, essa disseminacdo ocorre de uma forma jamais vista,
pois ndo € impositiva por qualquer organizacdo ou governo, mas se alastra de forma orgénica,
democréatica e comunitaria.

A disseminacédo do DIY deu origem ao Movimento Maker (MM) que € um movimento
social de compartilhar boas préaticas, de tecnologia, producao de manufaturados e solucdes, que
podem ser realizadas por nés individuos (Gelber, 1997). Uma corrente de fato quase na
contramao do capitalismo corporativo tal qual como conhecemos (Gershenfeld, 2012). Esse
movimento é uma manifestacdo cultural de liberdade e customizacdo do individuo quanto a
seus anseios e necessidades que vem transformando a sociedade a partir de sua base, sua menor
fracdo, o ser individual (Gershenfeld, 2012).

Como todo movimento espontaneo ele vai se infiltrando nos diversos setores da
sociedade até chegar naquele que transforma as geracdes, a educacao. De tal forma que apesar
de ndo ter surgido nela, suas praticas vém sendo incorporadas aos poucos nos ambientes
educacionais e formando aquilo que vamos chamar de Educacdo Maker (EM).

Sob a Otica da PEQ ja é possivel encontrar trabalhos com uso da EM no Ensino de
Quimica (EQ), formando aquilo que tem se chamado de Quimica Maker (QM) com algumas
aplicagdes dos principios DIY no aprendizado de conceitos quimicos (Wallen; Dhau; et al.,
2020).

Em um levantamento bibliogréafico, inicial, realizado em 2021 nessa pesquisa, utilizando
o0 portal de periddicos da CAPES, o Science Direct, Google académico, Web of Science e uma
busca nos portais de revistas com Qualis A e B da CAPES foram encontrados apenas cinco
trabalhos contendo ensino de Quimica com abordagem Maker. Com isso, podemos afirmar que

pesquisas envolvendo o Ensino com Quimica Maker (EQM) s&o muito recentes e nao abrangem
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todos os conceitos de quimica além disso praticamente ndo foram realizados no Brasil. Sabendo
que o aprendizado depende dentre outros fatores da conjuntura local e social do ambiente
pesquisado, percebemos haver a necessidade de investigar como decorre o aprendizado da
Quimica pelo estudante brasileiro sobre uma perspectiva do ensino maker.

Atentando para o fato que o Brasil & um pais continental com consideraveis diferengas
sociais, econdémicas e educacionais, conforme aponta relatério do IPEA, Instituto de pesquisas
econdmicas aplicadas (2016), onde o indice de desenvolvimento humano municipal, IDHM, da
Regido Nordeste € 0 menor do Brasil. A investigacdo de novas praticas pedagdgicas se faz
necessaria no intuito de apontar novos caminhos, contribuindo para melhorar a educacdo na
regido e verificando assim se cultura maker pode ser uma alternativa nesse processo.

Considerando ainda que os espacos tecnoldgicos proprios, os Laboratérios Makers, para
vivéncia e compartilhamento da chamada cultura Maker, ja se fazem presentes em todos 0s
estados brasileiros através iniciativas como legislacdo de criacdo e incentivo (Brasil, 2020).
Além disso, esses espacos, também se fazem presentes em praticamente em todos os paises do
mundo conforme Pinto e colaboradores atestaram em seu trabalho (2018). Entendemos ser
necessario investigar como o ensino de Quimica pode ser realizado em um contexto da Quimica
Maker. Para isso, 0 objetivo principal desta pesquisa sera analisar as contribui¢cdes do ensino
com Quimica Maker no processo de ensino e aprendizagem dos contetdos da termoquimica em
uma escola publica federal no estado de Pernambuco.

Para alcancar este objetivo, teremos como objetivos especificos:

v Elaborar uma sequéncia didatica baseada no EQM para um conteudo da
termoquimica;
v Avaliar as contribui¢des do ensino com quimica maker na percepcdo dos

estudantes.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversas teorias de aprendizagem bem como correntes derivadas delas. Iremos
abordar algumas delas e nos aprofundar naquelas que melhor dialogam com a Aprendizagem
Maker (AM). Em seguida iremos definir e fundamentar o universo em torno do Movimento
Maker (MM), contemplando seus membros e respectivos principios, para entdo adentrarmos
nos espacos por eles ocupados, os laboratdrios, explicando as necessidades instrumentais nesses
ambientes. Por fim iremos fazer uma abordagem sobre o ensino de Quimica, trazendo na
literatura trabalhos que apontam os principais problemas encontrados que dificultam o
aprendizado dos estudantes.

1.1. Teorias da aprendizagem

Diversas teorias de aprendizagem foram enunciadas e testadas ao longo do ultimo
século. Nessa secdo iremos destacar aquelas que mais dialogam com 0s pressupostos que
fundamentam a aprendizagem que decorre em um contexto da Cultura Maker bem como
aquelas que serviram de base ou contraposicdo a estas. Portanto escolhemos abordar o
Behaviorismo que se contrapde as teorias Cognitivistas, sendo elas por sua vez e em ordem
cronoldgica responsaveis por culminar no Construtivismo de Papert que acreditamos ser a teoria

gue mais se enquadra para explicar o aprendizado que ocorre na Educacdo Maker.

1.1.1. Behaviorismo

O Behaviorismo, ou comportamentalismo, é uma teoria de aprendizagem, criada por
John B. Watson, que afirmava que o ser humano ndo possuia heranca bioldgica, era uma tabula
rasa ao nascer, e aprendia a partir de seu ambiente. Trata-se de uma teoria de carater empirista,
gue desconsiderava 0s processos mentais como objeto de pesquisa, focando apenas naquilo que
poderia ser consensualmente observavel (Ostermann; Holanda, 2011).

Para além do Behaviorismo de Watson, chamado de metodologico e baseado em
estimulos ambientais e respostas comportamentais, temos também o Behaviorismo radical cujo
principal nome é Burrhus F. Skinner que levou as ideias behaviorista, antes no campo do
comportamento, para um enfoque mais educacional.

As ideias de Skinner (1965) versam sobre a analise do comportamento humano que pode
ser controlada pelo conjunto “estimulo-resposta”, sendo o estimulo proveniente de um agente

externo e a resposta um determinado comportamento controlado pelo observador. Esse
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conjunto é chamado de reflexo que pode ser condicionado ou ndo. Além disso, Skinner (1965)
também introduz o conceito de condicionamento operante, que € um aprendizado baseado em
punicdes e recompensas. Skinner (1965) explica que se determinada acdo executada pelo
individuo traz consequéncia benéfica para ele, isso aumenta a probabilidade de repeticédo
daquele comportamento. Todavia se um comportamento traz consequéncia indesejada aquele
individuo, haverd uma probabilidade diminuida de recorréncia da conduta.

Skinner (1965) leva essas concepcOes para a Educacéo, e descreve as escolas privadas
como outras instituicGes (empresas, agencias militares e igrejas), cuja funcdo é controlar o
comportamento para se atender o desejado pelo respectivo grupo através de reforcos positivos
e punicBes. As escolas publicas, com suas notas baixas, tém uma funcao de substituir o papel
de supervisdo da familia em parte do dia, gerando um comportamento no estudante Util para a
familia e a comunidade, livrando assim a familia do papel de censura. Os reforcos positivos
usados pelas instituicdes de ensino consistem em notas, diplomas, medalhas dentre outros que
reforgcam a aprovagéo de determinado comportamento (Skinner, 1965).

Essa visdo materialista de Skinner o levou a desenvolver as maquinas de ensinar na
década de 1960, maquinas estas que influenciaram muitos softwares educacionais, mais
contemporaneos, que sdo baseados nos mesmos principios dos equipamentos de Skinner.
Contudo, Moreira (2022) considera a visdo de Skinner na educagdo essencialmente periférica,
pois ndo leva em consideracdo aquilo que ocorre na mente do individuo durante a
aprendizagem, s6 interessando o comportamento observavel, ou seja, 0 processo que ocorre
entre o estimulo e a resposta é desconsiderado. Para Matos (1993) o Behaviorismo radical de
Skinner nega completamente a existéncia de algo afora do mundo fisico como mente, cognicéo
e consciéncia. Além disso aceita integralmente todos os fenémenos como comportamentais. Ja
Leite (2018) afirma que a principal concepcdo de Skinner, para o0 campo educacional, é que o
comportamento € controlado por suas consequéncias e para além dos estimulos e respostas
podemos trazer reforcos positivos e negativos para se atingir determinados objetivos
comportamentais. Todavia, Bjork (1993), ressalta que as chamadas “tecnologias do ensino” sdo
0 coracdo das invengdes sociais produzidas por Skinner, dando esse destaque, pois, foram
direcionadas para resolver problemas educacionais existentes a época.

Por fim, o ensino baseado em vertentes skinnerianas se faz muito presentes nas escolas
em diversos niveis educacionais no Brasil, ainda que sem a percepcao ou intencionalidade por
parte dos educadores como mostraram Nascimento Filho e colaboradores (2019) em estudo

realizado em escola publica da Paraiba.
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Essa relacdo skinneriana no ambiente escolar se faz presente na relacdo educador e
educando, bem como na relacéo trabalhista entre escola e educador, como demonstraram Braga
e colaboradores (2014), em trabalho na rede publica do estado do Ceard. Na obra os autores
pontuam que a escola tem uma gestdo centralizada, sem a participacao estudantil em decisoes,
sendo apenas valorizados aqueles com melhores resultados em avaliagdes. Com relacdo aos
docentes havia um perfil a ser atingido com metas e premiagdes aqueles que as alcangassem.
Gerando, portanto, um comportamento condicionado em todo o corpo escolar, a estimulos e
reforcos positivos e negativos, para obter como respostas um comportamento desejado. Como
consequéncias Braga et al. (2014) apontam individualismo e competitividade entre estudantes.
Entre os professores impera desmotivacgéo e frustracdo quando muitas vezes ndo atingem metas
arduas que dependiam de fatores alheios a dedicacdo do docente.

Relatos como esses s&o comuns em muitas escolas brasileiras e nos leva a uma reflexao
que talvez uma maior pluralidade de propostas educacionais possa trazer mais beneficios a
educacéo brasileira.

Sobre Skinner, podemos inferir que suas investigacGes contribuiram para alguns
aspectos na educacao, em que o behaviorismo foi (e €) amplamente abordado nas instituicdes
de ensino no Brasil e no mundo. Suas propostas contribuiram também para o surgimento de
mudancas necessarias na forma de pensar o estudante, em que o0 processo de ensino e

aprendizagem ndo se restringia a apenas estimulo e resposta.

1.1.2. A Teorias Cognitivistas

O cognitivismo se contrapde ao behaviorismo, que estuda o comportamento, pois ele se
propde a analisar a mente no ato de conhecer o mundo e como o homem desenvolve seu
conhecimento acerca do mundo. A psicologia cognitiva se preocupa com O processo de
compreensdo e transformacdo, bem como o armazenamento e utilizacdo das informacdes
compreendido no plano da cognicao.

Os exponentes do cognitivismo sdo Piaget e Vygotsky que ndo desenvolveram uma
teoria de aprendizagem propriamente, entretanto seus estudos serviram como pressupostos para
tedricos da area educacional que desenvolveram a teoria de aprendizagem chamada de
Construtivismo. Teoria essa que ja foi equivocadamente atribuida por alguns professores como
método de ensino (Santos, 2006).

O construtivismo sob a percepcdo de Piaget € o processo de aprendizagem do sujeito

que ocorre de acordo com interaches e perturbacbes do conhecimento em seu meio,
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considerando que critérios como a idade do individuo est&o relacionadas ao contexto (Piaget,
1997). Assim, a aprendizagem construtivista requer que o aluno passe pelo processo de
perturbacao do equilibrio de seus conceitos, em seguida a conservacao que é a compensacao da
modificacdo simultdnea do objeto e a assimilagcdo versus acomodagdo do mesmo conceito.
Dessa forma, ao final do processo evolutivo da aprendizagem temos um sujeito autbnomo,
questionador, adaptativo e interativo com o seu meio (Piaget, 1997). Sua teoria construtivista
esclarece que cada individuo tem um proprio mecanismo de aprendizagem antes mesmo de ir
a escola e a construgdo do conhecimento é resultante da interacdo social e a educacéo se baseia
em um conjunto de problemas realistas e motivadores (Piaget, 1997).

Os meios que a crianga se utiliza ao interagir com 0 meio, na perspectiva piagetiana, sao
a “organizag¢do interna” e a “adaptac¢do a0 meio” que ocorre por “assimilacdo” e “acomodacao”.
Sendo assim esses processos que constituem o “modo de funcionamento intelectual” que sdo
invariantes funcionais, de aspecto hereditario, que permanecem por toda vida (Santos, 2006, p.
103)

Vygotsky, por sua vez, segue uma linha sociointeracionista, em que atribui grande
importancia ao papel da interacdo social no desenvolvimento humano. Explicando assim em
seu trabalho como ele é socialmente construido, dando uma maior importancia ao ser social e
se contraponto de certa forma a Piaget que dava maior énfase aos fatores bioldgicos, que
Vygotsky acreditava ser preponderante apenas no inicio da vida infantil. Na perspectiva
vygotskiana o desenvolvimento do ser cultural se da a partir das interacdes o grupo social em
gue vive, pois as formas mais sofisticadas emergem da vida social (Santos, 2006)

Na crianca o processo de desenvolvimento, para Vygotsky, pode ser compreendido por
meio dos niveis de desenvolvimento potencial (NDP) e real (NDR), bem como a zona de
desenvolvimento proximal (ZDP) situada entre eles. Sendo o NDP aquilo que a crianca ainda
vai conseguir realizar, o NDR aquilo que ela ja consegue fazer sozinha e a ZDP aquilo que ela
consegue realizar com ajuda de terceiros. Dessa forma, o que esta situado no NDP hoje, pode
evoluir para ZDP e depois atingir a NDR (Leite, 2018). Nesse sentido, Vygotsky explica, sobre
a ZDP, que:

Ela é a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solucdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas sob
a orientacdo de um adulto ou em colaboragcdo com companheiros mais capazes
(Vygotsky, 2007, p. 97).
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Em sua teoria, conhecida como sociointeracionista, Vygotsky buscou entender o
processo de formacdo de conceitos identificando que existem trés estagios no percurso de
desenvolvimento de um conceito: 0 pensamento sincrético, 0 pensamento por complexos e 0
pensamento conceitual. No nivel sincrético a crianca forma seus primeiros grupamentos de
objetos sem organizacdo. No segundo ela consegue agrupar objetos baseado em complexos com
base em atributos factuais. No terceiro nivel se d& a formag&o do objeto propriamente dito, pois
requer a capacidade de abstracdo, isolar elementos, examinando os elementos abstratos de
forma separada da experiéncia concreta. Sendo obrigatoriamente necessario a palavra que
codifica o conceito, estando assim o0 pensamento conceitual vinculado ao pensamento verbal
(Oliveira, 2019).

Vygotsky também propde um conjunto dinamico de significados em que o afetivo e
intelectual se inter-relacionam, onde as necessidades e impulsos de uma pessoa direcionam 0s
seus pensamentos e simultaneamente esses pensamentos impulsionam seu comportamento e
atividade (Vygotsky, 2010).

Em trabalho realizado por Oliveira (2010), € feita a relacdo entre a obra de Vygotsky e
a experimentacdo em aulas de quimica. A autora afirma que as ideias apresentadas por
Vygotsky nos ajudam a entender o papel motivador das atividades experimentais, pois 0
desenvolvimento do pensamento conceitual € influenciado pelos desejos e emogdes, que por
sua vez, sdo influenciados pelo pensamento conceitual. Em outras palavras a experimentagédo
traz um fator motivacional e emocional, que por sua vez retroalimenta a capacidade de

aprendizado de determinados conceitos.

1.1.3. O Construcionismo de Papert

Seymour Papert, relata em sua obra (1986) o quéo era fascinado por engrenagens em
sua infancia e como isso o ajudou no aprendizado de equagcfes matematicas, tornando esse
assunto prazeroso. Ele afirma também que descobrira posteriormente que sua relacdo de
curiosidade de entender o funcionamento desses objetos estava, de certa forma, explicado na
obra de Piaget, ainda que sentisse falta nela da importancia do elemento emocional afetivo na
aprendizagem (Papert, 1986).

Esse é o primeiro aspecto que diferencia o construcionismo de Papert do construtivismo
de Piaget. Papert estava interessado em seu estudo, epistemoldgico genético, aplica-lo para
além da énfase cognitiva de Piaget com énfase na criagdo das condic¢des sob as quais 0s modelos

intelectuais seriam fixados. O Instrumento que melhor serviria para criar essas condigcdes e
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modelos seriam os computadores. Ele afirmava que as criangas poderiam ser vistas como
construtoras de suas proprias estruturas intelectuais e como qualquer construtor, ela necessitaria
de “materiais para suas obras”. Piaget afirmava que o meio cultural seria fonte desses materiais
e nesse ponto Papert discordava, pois, acreditava ele, que o meio cultural seria pobre em
materiais capazes de tornar determinado conceito simples e concreto (Papert, 1986).

Em seu ambiente virtual contendo uma tartaruga gréfica, chamado LOGO, a crianga ao
invés de ser guiada, ou programada, pelo computador, ela estd no controle do mesmo,
programando e ensinando ele a “pensar” embarcando dessa forma em uma exploracao sobre a
maneira como ela prépria pensa (Papert, 1986, p. 35). Essa é a visdo de Papert sobre 0 modo
como deve ocorrer o aprendizado, com o sujeito sendo um ser ativo, epistemdlogo, na
construgdo de seu saber e os “objetos” sdo ferramentas a serem usadas nesse processo.

Segundo Sobreira, Viveiro e D’Abreu (2020), para se conseguir engajamento, o
computador ndo pode ser entendido como uma ferramenta qualquer. 1Sso ocorre em programas
prontos para visualizagdo ou execucdo de exercicio mecénicos. Os autores defendem o uso
significativo do computador de forma a criar oportunidades para que a crianca possa programar
e ter dominio sobre essa tecnologia. Além disso, Sobreira, Viveiro e D’ Abreu (2020) defendem
que trabalhar com o ensino de programagdo em conjunto com a grade curricular favorecem
praticas, onde o uso do computador estaria diretamente voltado para a constru¢do do
conhecimento.

Sobreira, Viveiro e D’ Abreu (2020) afirmam que tanto a aprendizagem criativa como a
Cultura Maker derivam dos ambientes construcionistas, descritos por Papert. Naturalmente
existem outros alicerces e bases historicas da Cultura Maker que remontam a periodos
anteriores as obras de Papert e, assim, vao de encontro ao que Sobreira, Viveiro e D’Abreu
(2020) afirmam. Talvez, em uma reflexdo mais profunda Sobreira e colaboradores queriam
colocar que nos ambientes educacionais descritos por Papert a Cultura Maker era vivenciada
em sua forma mais eficiente quando aplicada ao ensino e, portanto, parecia ser a cultura Maker,
no ensino, derivada desses ambientes propostos por Papert. Essas bases que remetem a periodos
anteriores as obras de Papert serdo abordas na se¢do a seguir “O Universo Maker” desse
trabalho.



17

1.2. O Universo Maker

O ser humano é por si s6 um fazedor, a humanidade se desenvolveu nos ultimos séculos
criando e desenvolvendo novos objetos, ferramentas, utensilios e tecnologias das mais diversas.
Essas caracteristicas permitiram um dominio sobre o planeta inalcancavel por qualquer espécie.

A elevada capacidade de socializacdo e comunicagdo € outra caracteristica inerente ao
homem permitindo que o conhecimento, por ele criado, fosse transmitido ao longo das geragoes
fazendo com que se somassem ao longo do tempo com auxilio de tecnologias, também por ele,
desenvolvidas desde a escrita até os computadores e smartphones atuais.

Dentro desse ambito do ser humano fazedor temos diversos termos e contextos que nos
cabem aqui pontuar e discernir para evitar confusdes como: Movimento Maker, Cultura Maker,
Aprendizagem Maker, Educacdo Maker e Espacos Makers. Esses e outros aspectos serdo

discutidos nas subseces a seguir.

1.2.1. A Cultura e o Movimento Maker

Com o advento da internet, sua popularizacdo e posteriormente a criagdo de diversas
redes sociais e foruns, a capacidade de compartilhar ndo sé informag6es, mas também técnicas
de fabricacdo, customizacdo e criacdo de artefatos diversos atingiram um outro patamar.

Pessoas de culturas e continentes diferentes podem, entdo, inventar, compartilhar suas
criacBes e ideias, bem como receber de outrem e, assim, aprender a fazer, por si s, quase
qualquer coisa sem qualquer tipo de educacdo formal mediando esse processo.

Esse engajamento, do Faca Vocé Mesmo (FVM), do inglés Do It Yourself (DIY), ou
Hands On (do Inglés, maos na massa) com o compartilhamento colaborativo, caracteriza aquilo
que vamos chamar de Cultura Maker?, sendo ela por sua vez embrionaria daquilo que vem a
ser o Movimento Maker.

Para entender a origem dessa cultura do DIY vamos historicamente visitar as duas
primeiras décadas do século 19, onde inicialmente ocorreu uma ressignificacdo do papel do
marido suburbano na sociedade americana. Nesse contexto esse individuo passa a atuar fazendo

servicos bracais do lar que vao desde consertos, reformas, reparos e instalacdes diversas até a

! Cultura Maker: Na literatura consultada para elaboracdo desta obra ndo ha uma diferenciagdo clara entre a
Cultura e 0 Movimento Maker. Alguns autores usam ambos 0s termos com 0 mesmo significado enquanto outros
preferem usar apenas Movimento Maker. Por entender que a cultura do DIY ou FVM, vai além do simplesmente
fazer, mas se estende a uma filosofia que vai na contraposicdo do comprar, ter posse e consumir. Dessa forma se
configura, portanto, uma pratica cultural de costumes e habitos que precede a dinamica de disseminacdo desta em
determinados espac¢os. O modus operandi da disseminacdo dessa cultura caracteriza entdo, para este pesquisador,
0 Movimento Maker



18

fabricacdo de mdveis, em detrimento de contratar méao de obra especializada. Com o passar do
tempo se torna comum as casas terem comodos contendo mini oficinas, uma area a priori de
dominio masculino. (Gelber, 1997)

O termo DIY se dissemina por toda a sociedade americana ao longo da primeira metade
do século 20 e atinge varias classes. Ele acaba se tornando uma mistura de passa tempo e
trabalho doméstico gratificante e se justifica dentre as diversas classes sociais por diferentes
motivos. Para 0s mais abastados € uma tarefa gratificante que supre o tédio e insatisfacdes das
profissbes bem remuneradas de escritorio. Para aqueles menos favorecidos socialmente trata-
se de uma questdo de economia o ato de fazer ao invés de contratar profissionais qualificados
(Gelber, 1997).

Durante a década de 1950 ferramentas e maquinas tradicionais ganharam reforco, pois
pesquisadores do MIT, Massachusetts Institute of Tecnology, em 1952, criaram a primeira
maquina de controle numérico computadorizado, CNC. Para isso eles conectaram uma
fresadora convencional a um computador. A partir disso todos os tipos de ferramentas de corte,
desde fresadoras de corte tradicionais a maquinas de corte em plasma, foram entdo montados
em plataformas numeéricas controladas por computador (Gershenfeld, 2012).

Uma nova era, entdo, se inicia. Nela as maquinas controladas numericamente por
computador permitem construir quase todos os componentes comercializados pela industria
atual seja diretamente, como capas de notebooks e motores a jato, ou indiretamente, produzindo
as ferramentas que que moldam e cunham uma diversidade de itens produzidos em massa
(Gershenfeld, 2012).

Existe, todavia, uma limitagdo em todas as descendentes dessas maquinas CNC, pois
elas podem cortar, entretanto ndo conseguem alcancar estruturas internas do objeto a ser
produzido, em outras palavras o eixo de uma roda deve ser fabricado separadamente do
rolamento por onde ele passa. A solucdo para isso se deu na década de 1980, onde surgiram
processos de fabricacdo controlados por computador, que acrescentavam ou invés de remover
materiais, chamados de manufatura aditiva, ou simplesmente impressdo 3D (Gershenfeld,
2012).

Gragas a impressao 3D, rolamento e eixo podem ser construidos pela mesma maquina
ao mesmo tempo. Além disso, atualmente temos uma variedade de processos de impressdo 3D
disponiveis. Dentre eles destacamos a fusdo térmica de filamentos de plastico, o uso de luz
ultravioleta para reticular resinas poliméricas, o depdsito de goticulas adesivas para ligar um

po, o corte e laminacdo de folhas de papel e a incidéncia de um feixe de laser para fundir
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particulas metélicas. As empresas ja usam impressoras 3D para modelar produtos antes de
produzi-los, um processo conhecido como prototipagem rapida (Gershenfeld, 2012).

Da década de 1980 para ca vem ocorrendo, cada vez mais, uma disseminacgéo crescente
de pessoas engajadas na producdo criativa de artefatos de seu cotidiano e que encontram
espacos fisicos e digitais para compartilhar seus processos e produtos com outros individuos,
para Halverson e Sheridan (2014) isso pode ser chamado de Movimento Maker e os individuos
que fazem parte dele sdo chamados Makers?. Anderson (2012), por sua vez, considera o
movimento como a nova revolucéo industrial, identificando presente no Movimento Maker trés
grupos equivalentes aos de outras eras: 0s consertadores, 0s inventores e 0s empreendedores,
todavia com trés caracteristicas chave dessa era: 1) O uso de ferramentas e aplica¢Oes digitais
de um computador ou similar, 2) uma cultura de compartilhamento de projetos e colaboracao
on-line, 3) o uso de design e linguagens padrdo comuns para facilitar o compartilhamento e
aumentar a interagao.

Entendemaos, entretanto, diferente de Anderson que devido a natureza e as caracteristicas
desse movimento seria melhor classificado como uma contrarrevolugcdo, pois ele vai na
contramao da dinamica que foi esse periodo da histéria e a sua evolucdo temporal (22 e 32
revolucao industrial).

O Movimento Maker destoa da revolucdo industrial dentre outras caracteristicas pelo
fato de encorajar as pessoas a: fazerem ao invés de contratarem, produzirem seu utensilio
customizado ao invés de comprar uma linha produzida em série, compartilhar seu objeto ou
conhecimento ao invés de ter posse e direto a propriedade material ou intelectual, e, por fim, o
individuo é dono de si mesmo, livre, e ndo uma engrenagem a ser cooptada pela imaginaria
sensacdo de um consumo, “essencial”, que as grandes corpora¢des massivamente tentam
colocar nas cabecas das pessoas através de campanhas de marketing.

Essa seducdo comercial, que obnubila o individuo, chega ao nivel de convencé-lo que
ele precisa pagar mil e oitocentos ddlares em um ténis novo com aparéncia de destruido como
se observa na Figura 1. Salientamos que essa observacdo ndo é sobre estética, moda ou
preferéncia, mas certamente um individuo Maker faria sua propria customizacéo, fosse ela mais

destruida ou irreverente que esse exemplar.

2 Maker(s): Termo em inglés que em traducéo literal significa criador, fazedor, fabricante, autor, entre outros. Por
julgar essa e outras traduc@es em lingua portuguesa isoladamente inapropriadas para a esséncia atribuida ao termo
em inglés decidimos manter a denominacéo Maker(s) neste trabalho.
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Figura 1 — Ténis novo e destruido

Fonte: (Portal G1, 2022)
Hatch (2014), ao abordar o movimento propde um manifesto do Movimento Maker que

descreve as atividades e formas de pensar dos Makers em torno de nove ideias béasicas: fazer,
compartilhar, dar, aprender, ferramentas (ou seja, ter acesso as ferramentas necessarias),
brincar, participar, apoiar e mudar.
Para Dougherty (2013) criador da revista, especializada em DIY, Make Magazine?, o

movimento maker incorpora:

v' Os Makers, que estdo envolvidos em brincar, experimentar e criar;

v' Os espacos Makers, como locais para a comunidade Maker praticar e

compartilhar suas criacoes;

v O fazer, atividades focadas em torno de trabalhar e aprender com a tecnologia.

1.2.2. Aprendizagem Maker

Blikstein (2013) afirma que os pilares tedricos que fundamentam os pressupostos do
aprendizado proporcionado em espacos Makers, estdo presentes nos trabalhos de Papert, John
Dewey e Paulo Freire. Ele justifica entdo que a fabricagéo digital e o fazer estdo alicercados
em trés principios tedricos: a educagédo experimental, a pedagogia critica e o construcionismo.

Blikstein (2013) continua relacionando as teorias aos respectivos teoricos, sendo a
educacdo experimental associada a John Dewey, atribuindo-lhe uma concepcdo de que a
educacdo deve ser mais experiencial e conectada ao mundo real. A Paulo Freire, Blikstein

(2013) atribui a construcdo curricular significativa, conectada a cultura local da comunidade

3 Make Magazine: Revista pioneira especializada na cultura do DIY langada em fevereiro de 2005 por Dale
Dougherty. Inicialmente com publica¢fes bimestrais e posteriormente trimestrais, esta atualmente na publicacéo
de nimero 86 (em setembro de 2023).
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com a criacdo de temas geradores para membros de determinada realidade cultural. Dessa forma
a educacdo era vista por Freire, na oOtica de Blikstein (2013), como uma forma de
empoderamento onde os individuos avancariam de uma consciéncia real para uma consciéncia
do possivel, a medida que percebiam novas alternativas, para além, das situacdes limitantes.
Nessa perspectiva 0s projetos dos estudantes devem estar profundamente conectados com
problemas, seja em nivel pessoal ou comunitério, e projetar solucBes para esses problemas
tornarem-se educacionais e empoderadores.

Por fim, para Blikstein (2013) o terceiro pilar da fabricacdo digital estad no
construcionismo de Papert inspirado em Piaget, onde a construgdo do conhecimento acontece
notavelmente bem quando os alunos constroem, fazem e compartilnam objetos publicamente.
O centro de sua teoria estd em como o “fazer” e a fabricagdo digital significam para a educagao
e fundamentam o que muitos entusiastas do movimento maker propdem, ainda que ndo estejam

cientes disso.

1.2.3. Educacdo Maker

A Educacdo Maker (EM) consiste em se utilizar da Cultura Maker (CM) ou do DIY e
do Movimento Maker (MM) para insercdo curricular, de seus pressupostos de aprendizagem,
na formacao escolar e académica.

Todavia, para Blikstein, Valente e Moura (2020) o MM ndo é a Unica das bases
fundadoras dessa Educacdo Maker. Eles colocam também nesse escopo os FabLabs, ou
laboratdrios de fabricacdo digital, pois foram os primeiros espacgos institucionais de propagacao
do MM, sendo o primeiro deles localizado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
em 2001 criado por Neil Gershenfeld e colaboradores. Em suma, para Gershenfeld (2012), é
um espaco que atraveés de ferramentas de fabricacdo digital, os discentes estudavam as fronteiras
entre a ciéncia fisica e a da computacao.

Blikstein, Valente e Moura, (2020), também trazem outros pilares histéricos da EM
como a Maker Feire* e a MAKE Magazine, que popularizaram as praticas do DIY, nos EUA
em 2006. Outro pilar importante, considerado pelos autores é o projeto Fab Learn, iniciado em
2010, que foi responsavel por semear educadores Maker e construir 0s primeiros espacos de

EM em diversos paises. Entretanto eles também incluem entre os alicerces a fundamentacéo

4 Feira de exposicdo, onde os makers mostram suas invengdes. A primeira Maker Feire ocorreu em 2006, na Bay
Area, na California, EUA. Atualmente existem eventos como esses espalhados pelo mundo.
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académica de educadores como Dewey, Freinet, Montessouri, Freire e Papert. Sendo esse
ultimo o que melhor dialoga com a EM.

Valente e Blikstein (2019), ressaltam, todavia, que existe uma grande dificuldade de
relacionar a EM com o curriculo escolar. Eles atentam para o risco de se perder nas diversas
possibilidades de recursos e esquecer do principal que é gerar aprendizado, dentro de um
objetivo educacional. Objetivo esse que, por sua vez, pode diferir de uma escola para outra
(Valente; Blikstein, 2019).

Silva (2017), classifica a fabricacdo digital na educacdo categorizados sob trés
vertentes. A primeira é a iniciativa de Paulo Blikstein, chamada de FabLearn; A segunda é
caracterizada pela abordagem critica a uma “utopia californiana” de Fonseca e Evangelista; A
terceira é a abordagem, para Silva, que reforca o tecnoliberalismo em ambito da educacéo,
promovida pela Maker Media Inc. que detém e promove a Maker Feire® e da Make Magazine.
Ademais, Silva (2017) alega que a vertente Maker Feire® leva para uma computagdo e
automacdo como facilitadores de artefatos que tornam mais eficiente e atrativa visualmente a
construcdo digital, preocupada com uma suposta revolucdo industrial em curso. Silva (2017)
explana que a vertente critica de Evangelista e Fonseca questiona e provoca o sistema de ensino
tradicional, denunciando a contradicdo de equipamentos como solucdo definitiva para a
educacéo. Por fim, Silva (2017) conclui que, a FabLearn cabe em uma concepgéo de construcédo
digital mais ligada a autores de uma educacao progressista.

O presente trabalho se alinha mais com essa visdo Bliksteiniana® de Educacdo Maker,
pelo fato de seu idealizador ser um pesquisador cunhado em uma educacéo publica desde muito
cedo, e sempre foi transformado pelas pessoas e pelo uso que estas faziam das ferramentas
disponiveis e ndo pela tecnologia em si mesma.

Nesta pesquisa discordamos da visdo ja defendida explicitamente por Anderson (2012)
e corroborada implicitamente por outros autores, como sendo o0 Movimento Maker uma nova
revolugdo industrial. Preferimos classifica-lo como uma contrarrevolucéo, pois esse movimento
carrega em sua filosofia: o compartilhamento de técnicas, ao invés da propriedade intelectual;
a construcao individualizada e customizada daquilo que se necessita, ao inves da produgdo em
massa e 0 consumo desenfreado; e, por fim, a colaboragéo altruista, ao invés da prestagdo de
servico. Em suma trata-se de um movimento quase antagonico aquilo que foi caracterizacdo

pela entdo revolucao industrial.

5 Bliksteniana: Oriundo de Paulo Blikstein, professor e pesquisador corresponsavel pela difusdo do movimento
maker.
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1.2.4. Os Espagos Makers e a prototipagem de objetos

A prototipagem consiste no desenvolvimento ou criacao de prototipos que sdo modelos
iniciais de alguma coisa que podem ser depois usados como padrdo ou até como menor produto
viavel. Para os pesquisadores do Design ela é uma das etapas que viabiliza a materializagdo de
ideias em solucdes e transforméa-las em objetos, servicos ou sistemas. (Theis; de Souza; et al.,
2022)

Volpato et al., (2010) afirmam que o uso da prototipagem tem aplicacdes em diversas
areas de tecnologia, como na odontologia, para confec¢do de proéteses, na medicina para estudo
prévio antes de intervenc@es cirdrgicas, na engenharia com modelos em menor escala, na
industria, no desenvolvimento de novos produtos, entre outros. Para eles um prototipo, €, por
fim, uma versdo ainda inacabada de um objeto, real ou virtual, as vezes em menor escala, que
pode ser submetido a testes, avaliagdes ou medicdes antes da constru¢do do modelo final.

A prototipagem esta na esséncia da Cultura Maker, pois antes de fazer um objeto final
normalmente se faz necessario a construcdo de modelos mais simples e menos refinados. Em
seguida submeté-lo a testagem e avaliacdo, antes de construir a versao final daquilo que se
pretende fazer. Em laboratdrios maker € comum estarmos prototipando algum objeto, pois em
geral, eles relnem a instrumentacdo necessaria para tal ou a0 menos reinem a esséncia da
cultura maker que sdo a criatividade e o engajamento no fazer ainda que com materiais
improvisados.

Um dos processos mais utilizados nesses laboratorios € a impressdo 3D, que envolve
trés etapas principais: modelagem, fatiamento e impressao. Na modelagem, o objeto é criado
em um software de design tridimensional (3D) como Tinkercad ou Fusion 360. O fatiamento
transforma o modelo 3D em instrucdes para a impressora, utilizando softwares como Cura ou
PrusaSlicer. Na etapa de impressdo, a impressora 3D constroi o objeto camada por camada,
usando materiais como plastico ou resina. Em alguns casos, pode ser necessario um acabamento
pos-impressao, que inclui processos como a remocao de suportes e lixamento para melhorar a
aparéncia e funcionalidade do objeto. A grande difusdo da Cultura Maker, s6 foi possivel devido
a criacdo de espacos fisicos que reuniriam as condi¢Ges necessarias para dar vazdo a esse

movimento. Os laboratérios de fabricacdo, chamados de FabLabs®, ou ainda Hacker

® FabLabs: Essa denominacao é aplicada aos laboratérios de fabricagdo que estdo vinculados a uma rede da FabLab
Foundations, onde o primeiro deles foi 0 CBA no MIT. Outras iniciativas de laboratérios de fabricacdo que nao
estejam vinculadas a essa, recebem outra denominagao e seguem diretrizes proprias de funcionamento, eventos,
cursos ofertados e demais pré-requisitos.
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Spaces/Maker Spaces e laboratorios Maker, tiveram sua origem em 2001 nos Estados Unidos
no Center of Bits and Atoms (CBA), no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT, 2001).
Atualmente os FabLabs vinculadas ao CBA e outras iniciativas se fazem presentes em varios
paises do mundo (Pinto; Azevedo; et al., 2018).

Em estudo realizado em 2018, foram mapeados dezessete FabLabs no Brasil,
distribuidos em apenas 10 estados brasileiros, sendo apenas um na regido nordeste (Pinto;
Azevedo; et al., 2018). Nesse sentido, realizamos um breve levantamento em 2022 do nimero
de FablLabs vinculados ao FabLab Foundations localizados no Brasil, e encontramos
atualmente 140 unidades espalhadas em praticamente todos os estados brasileiros, sendo a
regido nordeste contemplada em todos os estados. Isso mostra uma expansdo desses espacos e
sua relevancia, em um pequeno intervalo de tempo (em quatro anos cresceu cerca de 720%).

Outras iniciativas aumentaram, também, o nimero de espacos de fabricacdo digital de
forma substancial, aqui destacamos o edital de criacdo dos Laboratorios IFMaker que
contemplou 41 institui¢fes federais de ensino com 113 laboratérios espalhados em todos os
estados brasileiros em 2020. Esse edital de fomento teve por objetivo equipar toda a rede federal
de ensino Basico com equipamentos no intuito de disseminar os principios que norteiam o
ensino Maker. (Brasil, 2020).

Os FabLabs ou Laboratérios Maker, por se tratarem de espacos para producdo de
manufaturados, eles em geral contam com:

v’ Kkits de ferramentas gerais de construcdo e marcenaria;

v' kits de prototipacdo com fios, sensores, Kits LEGO®, LEDs e
microcontroladores (tipo Arduino);

v Equipamentos para criacdo, design e impressao de objetos como computadores,
impressoras 3D, scanners 3D e Fresadora CNC.

O uso dessas ferramentas, ou outras comumente associados a Cultura Maker e seus
espacos, podem aparentemente estar distantes do uso e aplicacdo na Quimica e no ensino de
Quimica.

Contudo, ja héa trabalhos no Brasil com uso da Cultura Maker nessa area conforme
apontam Lima e Brito (2022) em mapeamento sistematico mostrando, no periodo de 2017 a
2022, sete trabalhos publicados em lingua portuguesa relacionando Cultura maker e ensino de
Quimica.

Observamos que sdo poucos trabalhos, mostrando que é uma area que ainda precisar ser
explorada para que se possa obter mais dados sobre vantagens e desvantagens de seu uso.

Realizando uma busca para entender a natureza de alguns trabalhos que estéo sendo realizados
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na area destacamos alguns. Como o de Miranda, Arthur e Silva (2021) que utilizou a Cultura
Maker e o construcionismo de Papert em uma escola técnica de S&o Paulo, onde os estudantes
foram incentivados a desenvolverem jogos de quimica e posteriormente compartilha-los com
0s demais discentes.

J& Ruela, Mateus, et al. (2023) trazem, por sua vez, uma proposta maker de ensino para
formacédo de professores de quimica apoiado na pedagogia critica de Freire (2016) e Giroux
(1997), buscando uma aplicacdo da Cultura Maker com viés critico para que nao seja a
tecnologia por ela mesma, mas sim buscando atuar na realidade e contexto social.

Gondim, Silva, et al. (2023) relatam sobre a implementacdo de um Laboratdrio
FabLearn em escola municipal de ensino fundamental e suas contribui¢des para o ensino de

ciéncias sob a perspectiva da Cultura Maker, na cidade de Sobral no Ceara.

1.3. Histoéria da Educacao, da Quimica e do Ensino de Quimica no Brasil

Esta secdo analisa a historia educacional brasileira com foco no ensino de quimica.
Vamos examinar as mudancas que levaram ao cenario atual, comparando praticas passadas e
presentes. Esse resgate histérico ajuda a entender os diversos aspectos que influenciam o

cendario educacional atual.

1.3.1. Educacdo e a Quimica do periodo colonial ao Império

As primeiras iniciativas de educacao formal no Brasil se deram no periodo colonial por
volta de 1552 pela Companhia de Jesus, uma ordem religiosa catélica fundada em 1534 cujos
membros eram chamados Jesuitas, destacando-se inicialmente aqui no Brasil o Padre Manoel
de Nobrega. Entretanto havia apenas uma formacdo basica em portugués, doutrina cristd, e
escola de ler e escrever conforme aponta Ghiraldelli Jr (2021). Depois o aluno poderia ingressar
no estudo da masica instrumental e do canto orfednico. Havia a possibilidade do aprendizado
profissional ligado a agricultura ou aprofundar em gramatica. Para além disso aqueles mais
abastados deveriam ir para a Europa para completar sua formagdo em outras areas caso
desejassem (Ghiraldelli Jr, 2021). Nesse periodo temos um ensino com objetivos de:
catequizac&o e instrucio, dominacio pela fé e civilizar os indios’, explicam Marra e Guilherme

(2020). Sendo assim n&o havia ensino de quimica ou ciéncias nesse periodo no pais.

" A luz de hoje o termo mais adequado para “indios” seria “povos indigenas”, mas optamos deixar a expressio
como a utilizada por Marra e Guilherme, por entender que eles descreviam o0s objetivos dos jesuitas aquela época
em que ndo existia essa expressao.
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O ensino formal de Quimica no Brasil, comegou de forma muito timida em 1771 através
de iniciativa de Marques de Pombal, de nome Sebastido José de Carvalho Neto que foi primeiro-
Ministro de Portugal, com a criacdo do ensino das Ciéncias experimentais, com o intuito de
ingresso na carreira cientifica ou médica conforme apontam Kruger e Porto (2013).

Isso s foi possivel por conta da expulsdo do Jesuitas de Portugal, e consequentemente
do Brasil, e 0 Marques, que era influenciado por ideias iluministas do periodo vigente,
substituiu 0 método Jesuitico. As consequéncias da Reforma Pombalina foram: atribuir ao
estado a competéncia em assegurar a educacao publica, surgimento de concursos publicos e
andlise da literatura destinada as escolas, e por fim o desaparecimento das humanidades
Jesuiticas no Brasil, aquela para formar o ser cristdo, substituido por aulas régias®. Estas eram,
por sua vez, ministradas por professores leigos, nao religiosos, contratados pela coroa
portuguesa. A formacdo completa ainda era destinada aqueles que podiam ir para a Europa
afirmam Marra e Guilherme (2020).0 cenério na educacéo brasileira s6 mudaria com a vinda
forcada da familia Real Portuguesa ao Brasil em 1808. Podemos aqui destacar reformas
educacionais promovidas por Dom Jodo VI, entdo Principe Regente de Portugal apontadas por
Marra (2020):

a criagdo do ensino superior, de cursos profissionalizantes em niveis médio e
superior, a criacdo da Academia Real da Marinha (na Bahia) e, em 1810, a
criacdo da Academia Real Militar (no Rio de Janeiro). [...] é inaugurada — em
1808 — a primeira escola de Cirurgia (na Bahia) e o curso de Cirurgia e
Anatomia na cidade do Rio de Janeiro. [...], 0 curso de Medicina no Rio de
Janeiro. [...] o laborat6rio de Quimica (Rio de Janeiro, 1812), o curso de
Agricultura (1812, na Bahia e 1814, no Rio de Janeiro), o curso de Economia
(1808, na Bahia), o curso de Quimica® e Desenho Técnico (ambos em 1817,
na Bahia) e a Escola Real de Ciéncias, Artes e Oficios (1816, no Rio de
Janeiro) (Marra, 2020, p. 25-26).

No dmbito da Quimica, as primeiras aulas comecam a ser ministradas na Academia Real
Militar, em 1811, e nas Escolas de Medicina da Bahia. Podemos destacar também, entre 1812
e 1819, a criagdo do Laboratério Quimico Pratico do Rio de Janeiro, com finalidade de
desenvolvimento de pesquisa com fins comerciais como analise do pau-brasil a ser negociado
com a China, bem como preparacio de Opio, anélises de aguas sulfurosas e purificacio de agua
ardente (Santos, 2004).

Outro protagonismo esta no Laboratorio Quimico do Museu Imperial e Nacional, criado

em 1824 e perdurou até 1931. Durante sua existéncia, destacam-se analises de combustiveis

8 Aulas de Gramatica Latina, Grego e Retdrica, e, posteriormente Filosofia Moral e Racional, Economia Politica,
Desenho e Figura, Lingua Inglesa, Lingua Francesa.
® Curso de Quimica: A palavra curso aqui esta contexto de cadeira de Quimica na faculdade de medicina, logo
servindo a formacédo de médicos e ndo de quimicos.
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naturais, as primeiras pericias toxicoldgicas do pais, analise e reclassificacdo de minerais, e

pesquisas fitoquimicas com espécies da flora brasileira (Almeida; Pinto, 2011).

1.3.2. A educacdo e a Quimica na velha republica nas ditaduras

Os primeiros cursos de quimica so se deram no periodo da Republica, em 1910, Técnico
em Quimica Industrial na Mackenzie College, que se tornou em 1915 curso superior. Ainda
nesse ano foi criada a Escola Superior de Quimica da Escola Oswaldo Cruz (Almeida; Pinto,
2011).

O aumento nos cursos de quimica no pais se deveu ao artigo intitulado “Fagamos
Quimicos” do farmacéutico formado pela Faculdade de Medicina da Bahia, José de Freitas
Machado. Esse artigo foi publicado, em 1918, na Revista de Chimica e Physica e de Sciencias
Historico-Naturaes, sendo atribuido a ele o carater de certiddo de nascimento dos cursos de
Quimica na nagdo para Santos, Pinto e Alencastro (2006). Nesse artigo de Machado, ele
descreve a necessidade da cria¢do de cursos de Quimica em todo o territério nacional.

Em 1918 foi criado o Instituto de Quimica no Rio de Janeiro, instituicdo destinada a
formar profissionais de Quimica para a inddstria.

A respeito de reformas que impactam a educacdo e que iriam interferir no ensino basico
durante a 12 Republica, de 1889 até 1930, tivemos algumas. Iniciando em 1891 a Reforma
Benjamin Constant que cria o Ministério da Instrucdo, Correios e Telégrafos, chefiado por
Constant, com o intuito de substituicdo do curriculo académico, que era de cunho humanistico,
por um curriculo de caréater enciclopédico, com disciplinas cientificas. Ela reorganizou o ensino
secundario, primario e a Escola Normal; criou o Pedagogium, um centro de aperfeicoamento
do magistério. Como importante contribuicdo do Ministro Constant e sua reforma foi declarar
o ensino “livre, leigo e gratuito” e a divisdo das escolas primarias em dois graus, pontua
Ghiraldelli Jr. (2021).

A partir dai na educacdo durante o periodo da republica primeira Republica, ou

Republica Velha, destacamos alguns eventos no Quadro 1 a segulir.
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Quadro 1 — Reformas Educacionais na 1% Republica

Reforma Modificacdes na Educacao
Retirou as disciplinas da &rea de ciéncias do
curriculo  (biologia, sociologia e  moral),
privilegiando as da &rea de humanas.
Resgatou ideias do positivismo e liberalismo
(concedeu total autonomia as escolas), aboliu o
caréter oficial do ensino, restabeleceu o proposito de
formacdo cientifica do aluno secundarista,
transferindo 0 exame de madureza (de admissao)
para 0 ensino superior.
Instituiu a reoficializagdo do ensino, reforma do
Reforma Carlos Maximiliano (1915) | Colégio Pedro Il e regulamentacdo do ingresso nas
escolas superiores
Estabeleceu normas regulamentares para o ensino e
instituiu a disciplina de Moral e Civica para
apaziguar as desavengas entre os estudantes e o
presidente Arthur Bernardes. Além destas, outras
Reforma Rocha Vaz/Reforma Jodo | medidas foram aplicadas em dmbito estadual, sob a

Luiz Alves (1925) responsabilidade de Lourenco Filho (Ceard, 1923),
Anisio Teixeira (Bahia, 1925), Francisco Campos e
Mario Casassanta (Minas Gerais, 1927), Fernando
de Azevedo (Distrito Federal — Rio de Janeiro, 1928)
e Carneiro Ledo (Pernambuco, 1928)
Fonte: Adaptado de (Melo, 2012)

Cddigo Epitécio Pessoa
(1901)

Reforma Rivadavia Correia (1911)

Durante o periodo de 1930 a 1945 o Brasil viveu a ditadura Vargas, que trouxe algumas
mudancas no que tange a educacdo Basica, passando por duas constituicGes a de 1934 e a de
1937. Apesar das diferencas nas constituicdes sendo a primeira mais progressista no que tange
a educacdo e a segunda mais conservadora, podemos destacar que em ambas ha uma maior
interferéncia estatal no que tange a educacdo quando comparado a periodos anteriores, pois a
trata como um direito de todos promovido pelo estado em conjunto com outras entidades
(Romanelli, 2014).

Na era Vargas, em 1931, a Quimica passou a ser lecionada de forma regular obrigatéria
no Ensino Basico brasileiro, a época ensino secundario que continha o que conhecemos hoje
como Ensino Fundamental 2 e Ensino Médio, com objetivos norteadores de dotar o aluno de
conhecimentos especificos, despertar seu interesse pela ciéncia e correlacionar esses
conhecimentos com o cotidiano (Macédo; Lopes, 2002).

Isso foi possivel devido a reforma Francisco Campos de 1931, que dentre outros
aspectos, regulamentou o registro de professores para atuar no ensino secundario, devendo para
tal o docente ser licenciado pela Faculdade de Educagéo, Ciéncias e Letras (Brasil, 1931). Além
disso cabe destacar a equiparacéo de todos os colégios secundarios oficiais, mediante inspe¢éo

federal, ao Colégio Pedro I, que era a referéncia para diversos efeitos, bem como autorizou as
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escolas privadas a se submeterem a mesma inspe¢do. Essa reforma teve o mérito também de
dar organicidade ao ensino secundario estabelecendo curriculo seriado, frequéncia obrigatoria,
e dois ciclos um fundamental, de 5 anos, e o outro complementar, de 2 anos, que habilitaria
para o superior aponta Romanelli (2014). Podemos inferir a essa reforma o surgimento daquilo
que viria a ser chamado de Ensino Cientifico e atualmente o Ensino Médio.

Os objetivos norteadores do Ensino da Quimica s6 mudariam com a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo n° 5.692 de 1971, que tornou o ensino profissional obrigatorio e
consequentemente a Quimica passaria a ter um carater meramente técnico-cientifico (Porto;
Kruger, 2013). A obrigatoriedade da profissionalizagdo caiu apenas em 1982 diante do
insucesso por falta de estrutura e de qualificacdo para aplicacdo da lei em todo territorio
nacional (Brasil, 2017).

1.3.3. A educacdo e a Quimica pés constituicdo de 1988

Em 1988 o pais entra na sétima e atual Constituicdo, tendo passado apds 15 anos da
Ditadura Vargas, 19 anos de Democracia, mais 20 anos de ditadura Militar findada em 1984 e
um total de 5 ConstituicGes. Nesta é assegurado a educacdo como direito de todos e dever do
estado e da familia em seu artigo 205 (Brasil, 2017).

Para garantir esse direito universal previsto na carta Magna, algumas reformas
curriculares foram criadas, como a criagdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
proposto pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) em 1996 (Brasil, 1996).

No fim dos anos 1990, o MEC (Ministério da Educacédo) lanca o Programa de Reforma
do Ensino Profissionalizante, as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Meédio
(DCNEM) e os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) documentos
estes influenciados por um movimento mundial de reformas nos sistemas de ensino, buscando
atender transformacdes culturais, sociais e econdmicas, para adequar o Brasil a globalizag&o.
No que tange o Ensino de Quimica e seus conhecimentos, a proposta dos PCNEM ¢é que sejam
explicitados a multidimensionalidade, o dinamismo e o carater epistemoldgico de seus
contetdos (Brasil, 1999). Ocorreram entdo modifica¢fes no curriculo dos livros didaticos e nas
diretrizes metodoldgicas, a fim de romper com o tradicionalismo que ainda se impunha.

A LDB, propGe que a educacdo basica deve suprir 0s jovens que chegam ao final do
Ensino Médio de competéncias e habilidades adequadas, conduzindo uma formacdo que
permita alcangar os quatro pilares da educacdo do século XXI: aprender a conhecer, aprender a

fazer, aprender a viver juntos e aprender a ser (Marcio, 2011).
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Em 2002 foram divulgados os PCN+ (Orienta¢fes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais) destinados a gestores e professores de escolas. Estes
documentos apresentaram diretrizes mais especificas sobre como utilizar os conteddos
estruturadores do curriculo escolar, com o objetivo de aprofundamento das propostas dos
PCNEM. Neles um Ensino Médio significativo exige que a Quimica assuma seu verdadeiro
valor cultural enquanto instrumento fundamental numa educagcdo humana de qualidade,
constituindo-se em um meio coadjuvante no conhecimento do universo, na interpretacdo do
mundo e na responsabilidade ativa da realidade em que se vive. (Brasil, 2002)

Em 2018 os PCNs (PCN, PCN+ e PCNEM) deram lugar a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), documento esse que atualmente rege e define o conjunto de aprendizagens
essenciais que os alunos devem desenvolver ao longo da Educacédo Basica (Brasil, 2018).

A BNCC em alguns aspectos tem semelhancas com o PCN no gue tange por exemplo a
organizacao de habilidades e competéncias em de areas do conhecimento, evidenciando em
ambos uma opgao por ensino menos disciplinar, entretanto a BNCC evolui em relagéo ao seu
antecessor pois nao faz distincdo entre as disciplinas, sendo esse um aspecto de ruptura entre
os documentos apontam Vieira, Nicolodi e Darroz (2021).

Na BNCC ndo ha um tdpico ou capitulo destinado a Quimica, pois as habilidades e
competéncias que o aluno deve desenvolver e que estdo ligados a ela aparecem descritos
juntamente com outras em sua grande area, a Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Brasil,
2018).

Mesmo com todos esses ganhos nas Ultimas décadas o Brasil enfrenta diversas
dificuldades, quanto a qualidade da educacdo, em comparacdes internacionais como a realizada
em 2021 pela IMD World Competitiveness Center (2021). A IMD é uma organizacao fundada
na suica que avalia ha mais de trinta anos a competitividade de empresas e nacdes através do
chamado World Competitiveness Ranking. O World Competitiveness Ranking se trata de um
ranking que avalia de competitividade e prosperidade de uma nagdo em diversos quesitos
inclusive na educacao. Nesse critério o Brasil ficou em Gltimo lugar na 642 posicao.

Outra avaliacdo internacional de aprendizado dos estudantes e, consequentemente da
educacdo, € o PISA (sigla do inglés com significado: Programa Internacional de Avaliagdo
Estudantes) organizado pela OCDE (sigla do inglés: Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico) (OECD, 2018). Ela avalia os estudantes com 15 anos de 64
paises e em 2018 colocou o Brasil em penultimo lugar a frente apenas da Indonésia, no quesito

alunos com baixa performance em matematica basica, ciéncias e leitura (OECD, 2018).
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Essas dificuldades em diversas areas basicas do conhecimento como matematica,
ciéncias e leitura afetam substancialmente a aprendizagem do discente no que se refere ao
ensino de Quimica. Em estudo de motivacGes e dificuldades de aprendizagem em quimica,
Santos e colaboradores (2013), coletaram de estudantes do primeiro ano do ensino médio que
as maiores dificuldades estavam na falta de base matematica e depois na complexidade dos
conteidos. Ja Melo e Santos (2012) afirmam que as limitacdes de aprendizado muitas vezes
estdo ligadas a dificuldades na abstracdo dos conceitos, compreensao dos conceitos cientificos
e 0 surgimento de concepcoes alternativas.

Cabe aqui destacar os niveis de conhecimento quimico apontados por Machado (2004):
fenomenologico, tedrico e representacional. Sendo o primeiro de dimensdo macroscopica
associados a fendbmenos do mundo real, o segundo de dimensao submicroscopica sendo aqueles
que representamos por modelos abstratos, como atomos e moléculas, e o terceiro sdo aqueles
de natureza simbdlica relacionados a linguagem Quimica, como férmulas e representacdes.

Oliveira (2010) expde varios trabalhos que evidenciam que as aulas praticas no ensino
de quimica se mostram um recurso interessante para: o aprimoramento de habilidades
individuais, motivar e despertar atencdo, desenvolvimento da capacidade de trabalhar em
grupo, desenvolvimento da iniciativa pessoal, dentre outros. A autora conclui que a
experimentacao no ensino de quimica contribui ndo sé para o aprendizado do conhecimento em
nivel fenomenoldgico como também para dialogar e construir esse aprendizado nos niveis
tedrico e representacional.

Paz e colaboradores (2008) avaliaram os fatores que dificultam o processo ensino e
aprendizagem de quimica em escolas publicas do 2° ano do ensino médio em Teresina, capital
do Piaui. Os autores levantaram que apenas 24,5 % dos alunos, em um universo de 220
avaliados, afirmam gostar da disciplina de Quimica. Temos ainda que estes elencam entre as
maiores dificuldades para seu aprendizado dos contetidos de Quimica os célculos (para 68,6%),
seguido por 28,2% referente a falta de aulas préaticas. Entre os professores questionados, nesta
pesquisa, as maiores dificuldades séo a falta de interesse dos alunos (50%), falta de recursos
(50%) e de estrutura da escola (37,5%) (Paz; Pacheco; et al., 2008).

Dessa forma percebemos que temos no Brasil indices de qualidade na educagdo ruins
comparativamente com outros paises. Associado a esse panorama, temos dificuldades de
abstracdo conceitual, provavelmente por falta de modelos que melhor representem os conceitos
a serem abordados com os estudantes. Ainda, e ndo menos importante, as dificuldades na base
matematica e cientifica, bem como na leitura e interpretagdo. Assim, consideramos importante

a necessidade de se investigar novas possibilidades de ensino que melhorem esse panorama.
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Nesse sentido, esse trabalho vem ao encontro dessa perspectiva de entender como 0 uso do
movimento maker no ensino de quimica pode influenciar no aprendizado do estudante do

ensino basico.



33

2. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida consistiu em uma pesquisa participante, qualitativa baseada
em estudo de caso. Sua execucdo se deu com o uso de um recurso pedagdgico chamado
sequéncia didatica (SD). Nas se¢des seguintes iremos nos aprofundar no embasamento tedrico
desse recurso e no objeto metodoldgico para justificar, e entender como se da uma aplicacéo
coerente deles, sequido do detalhamento de como se deu cada etapa da aplicacdo dessa pesquisa,

bem como sua coleta de dados.

2.1. Pesquisa Qualitativa

A pesquisa qualitativa se mostra diferente da quantitativa, pois emprega uma abordagem
diferente na investigacdo académica. Ela conta com uma série de concepgdes filosoficas,
estratégias de investigacdo e métodos de coleta, analise e interpretacdo de dados (Creswell,
2010). Enquanto na pesquisa quantitativa temos dados e variaveis mais simples de observacéo,
medicdo e controle, na pesquisa qualitativa temos informagdes mais complexas de se coletar e
interpretar pelo pesquisador. Gunter (2006), aponta que na pesquisa qualitativa, na primazia
pela compreensdo como principio do conhecimento, se prefere estudar relagdes complexas ao
invés de explica-las por meio do isolamento de varidveis. Ele apresenta ainda o0s cinco grupos
de atributos que qualificam as caracteristicas da pesquisa qualitativa: “a) caracteristicas gerais;
b) coleta de dados; c) objeto de estudo; d) interpretacdo dos resultados; e) generalizacdo.”
(Glnter, 2006, p. 202).

Dentre as caracteristicas gerais, destacamos que a pesquisa qualitativa é concebida como
um ato subjetivo de construcdo da realidade e, portanto, a descoberta e construcdo de teorias
sdo seu objeto de estudo. O objeto de estudo na pesquisa qualitativa, o individuo, deve ser
analisado com énfase em sua totalidade dentro de seu contexto histérico e cultural. Nessa
perspectiva o todo € maior que a soma das partes e, portanto, compreender esse “todo” dentro
do contexto deve ser o foco.

A interpretacdo dos resultados deve ser realizada tendo a contextualidade como
condutor de qualquer analise, ndo esquecendo que acontecimentos e conhecimentos do
cotidiano séo elementos a serem considerados na interpretacdo, que requer uma reflexdao
continua no comportamento do pesquisador em sua interacdo dindmica com o objeto de estudo.

Por fim a respeito da generalizacdo dos resultados em uma pesquisa qualitativa passa

por quatro dimensdes sendo eles: a generalizacdo argumentativa, processo indutivo, regras nas
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generalizacbes e quantificacdo. Portanto para se desenvolver o trabalho com o rigor
metodoldgico necessario, o pesquisador deve definir bem o objeto de estudo, os dados coletados
devem estar claros, a fim de se evitar um direcionamento de viés e comprometer a qualidade

dele.

2.2. Pesquisa Participante

Para este trabalho serd utilizada a observacao participante (pesquisa participante). Nela
0 pesquisador se incorpora ao grupo pesquisado estando proximo a ele, participando das
atividades normais deste, desempenhando papel importante nos processos observacionais, no
contexto da descoberta, € obrigado a um contato mais direto com a realidade pesquisada, sendo
assim, ponto de partida da investigacao social (Marconi; Lakatos, 2003). Prestes (2012) afirma
que esse tipo de pesquisa é voltado a intervencédo na realidade social, caracterizando-se por uma
interacdo ampla e efetiva entre pesquisadores e pesquisados. Buscando também esclarecer a
problematica observada, todavia ndo ficando no nivel do simples ativismo, mas objetivando
aumentar o conhecimento dos pesquisadores e o nivel de consciéncia dosa pesquisados.

J& para Gil (2008), a pesquisa participante é uma metodologia que leva em conta as
potencialidades e aspiracdes de conhecer e agir e que procura incentivar o desenvolvimento
autbnomo e autoconfiante do grupo estudado. Gil (2008) salienta, todavia, que devido ao
envolvimento do pesquisador no processo de pesquisa, ha um distanciamento dos principios da
pesquisa cientifica académica no sentido classico, levando a uma menor objetividade,
porventura, quando comparada a pesquisa empirica tradicional. Entretanto, o relacionamento
entre pesquisado e pesquisador ndo ocorre como mera observacdo deste por aquele, mas ambos
acabam se identificando como sujeitos sociais, desfazendo a ideia que o objeto caberia somente
nas ciéncias naturais (Gil, 2008).

Baseado nesses pressupostos tedricos metodologicos entendemos a pesquisa
participante ser a metodologia que melhor se adequa a investigar as nuances de como ocorre a
aprendizagem maker, haja vista, que ela decorre de uma cultura de compartilhamento, interacéo

e construcdo social.
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2.3. Estudo de Caso

Um estudo de caso, para Menezes (2009), é uma estratégia metodolégica em um
trabalho cientifico nas areas sociais de pesquisa contemporanea que busca investigar o
individuo ou um grupo especifico, chamado unidade de caso, nas questdes sociais mais
complexas.

Durante muito tempo foi considerado como uma metodologia pouco rigorosa,
entretanto, atualmente ela € vista como mais adequada para investigar um fenémeno
contemporaneo dentro de seu contexto real, onde os limites entre o fendbmeno e o contexto
social, cultural, entre outros néo séo claramente percebidos (Yin, 2001).

Algumas objecdes sdo encontradas quanto sua aplicacdo, devido a falta de rigor
metodoldgico, pois muitas vezes eles ndo sdao bem definidos, levando porventura a um
direcionamento de viés, comprometendo a qualidade do estudo (Gil, 2002). Todavia, André
(2013) destaca que o direcionamento de viés em uma pesquisa, bem como sua qualidade, ndo
tem relacdo com o tipo de pesquisa, mas com a ética e rigor metodolégico do pesquisador.

Creswell (2013) faz uma revisdo de estudos de caso qualitativos e compila suas
principais caracteristicas. Ele afirma que é um estudo que comeca com a identificacdo de um
caso especifico, podendo variar de um individuo até uma organizacéo. Creswell (2013) enfatiza
que esse estudo tem como objetivo obter uma compreensao aprofundada do caso, requerendo a
coleta de varios dados qualitativos. Sua analise pode envolver unidades dentro do caso ou ainda
0 caso como um todo, contendo a descricdo do caso fundamental. Por fim, Creswell (2013),
alega que seus resultados podem ser organizados cronologicamente ou por temas, e 0 estudo
geralmente termina com conclusdes sobre o significado geral derivado do caso. Construimos o

Quadro 2 compilando essas caracteristicas.



Quadro 2 — Principais caracteristicas do estudo de caso para Creswell
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Aspecto

Detalhes

Identificacdo do Caso

Comeca com a identificacdo de um caso especifico, que

pode variar de um individuo a uma organizacéao.

Objetivo

Obter uma compreensdo aprofundada do caso, exigindo

a coleta de varios dados qualitativos.

Anélise

Pode envolver unidades dentro do caso ou 0 caso como

um todo, com a descri¢édo do caso sendo fundamental.

Organizacdo dos Resultados

Os resultados podem ser organizados cronologicamente

Ou por temas.

Concluséao

Geralmente termina com conclus@es sobre o significado

geral derivado do caso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) adaptado (Creswell, 2013)

Na visao de Mattar e Ramos (2021), a metodologia de um estudo de caso é definida de

varias maneiras, a depender do autor, pois esta em uma miscelania entre design, foco, estratégia,

metodologia e resultado, levando assim, muitos pesquisadores iniciantes a caracterizarem suas

pesquisas como tal. Dessa forma Mattar e Ramos (2021), reuniram as ideias de varios autores

sobre 0 tema e encontraram ao menos Seis caracteristicas essenciais de um estudo de caso. De

posse dessas informagdes construimos o Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Principais caracteristicas de um Estudo de caso

Caracteristica

Descricdo

E uma pesquisa de campo

Envolve a coleta de dados no ambiente natural onde os
eventos ocorrem, proporcionando uma compreensao
contextualizada do fendmeno estudado.

Ha categorias mais amplas, ou

um contexto, de que o objeto de

estudo é um caso, um exemplo
ou uma instancia

O objeto de estudo é considerado como um caso, exemplo
ou instancia dentro de categorias mais amplas, permitindo
assim a andlise de maualtiplos casos para entdo
compreender padrfes ou relacbes mais abrangentes.

O caso deve ser delimitado

E necessario definir e descrever o caso em funcdo de
pardmetros especificos, estabelecendo assim seus limites
e caracteristicas distintas.

A investigacédo sobre o caso
deve ser detalhada, rica e
conduzida em profundidade

Requer uma analise minuciosa e aprofundada do caso,
fornecendo uma compreensdo abrangente e detalhada do
fendmeno em estudo.

Para atingir essa profundidade, o
estudo de caso deve coletar
multiplas fontes de dados

A coleta de diferentes fontes de dados, como entrevistas,
observacdes e documentos, é primordial para obter uma
compreensdo holistica, ampla e robusta do caso.

A andlise e interpretagdo dos
dados deve realizar a
triangulacdo entre essas
multiplas fontes de dados

Envolve a comparacéo e integragédo de diferentes fontes
de dados para corroborar e enriquecer as conclusdes do
estudo de caso, garantindo maior validade e
confiabilidade dos resultados.

Fonte: Adaptado de (Mattar; Ramos, 2021)
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Diante do exposto, o presente trabalho consistira em realizar um estudo de caso, com as
implicagbes pedagogicas no processo ensino aprendizagem, ao se aplicar uma proposta de
ensino baseada na aprendizagem Maker. A pesquisa foi aplicada em uma turma de alunos do
2° ano do ensino médio de Pernambuco, do curso técnico de mecéanica e seguranca do trabalho,

do Instituto Federal de Pernambuco.

2.4.  Universo da pesquisa

Uma das etapas importantes de uma pesquisa é escolha do universo amostral, pois é dele
que serdo coletados os dados para posterior analise. Dentro desse ambito Mattar e Ramos
(2021), apontam dois grandes grupos de amostra: as probabilisticas e as ndo probabilisticas.

Mattar e Ramos (2021), explicam que nas amostras probabilisticas todos os individuos
de uma populagdo ttm a mesma chance de compor a amostra em o0posi¢do as nao
probabilisticas. Eles apontam, todavia, que em pesquisas na area de educacdo em geral ndo ha
possibilidade de contar com a amostra probabilistica pois normalmente elas sdo realizadas em
instituicOes escolares, onde os grupos estdo organizados em turmas. Nesse caso, eles afirmam,
se faz necessario a ado¢do de critérios para composicao dos integrantes da amostrais.

Merriam e Tisdell (2016) , por sua vez, apontam que a defini¢do dos critérios de selecao
da amostra precisa considerar quais atributos sdo essenciais e encontrar pessoas ou contextos
que atendam a essas caracteristicas para contemplar o objetivo do estudo. J& Cohen, Manion e
Morrison (2018), enfatizam que as amostras ndo probabilisticas envolvem um universo
amostral pequeno de um grupo particular e ndo tem a intencao fazer generalizacdes, sob o ponto
de vista estatistico.

A fim de entender e escolher o melhor método de selecdo de amostragem para este
trabalho, construimos o Quadro 4 e 0 Quadro 5 contendo respectivamente as caracteristicas e 0s

tipos de amostras probabilisticas e ndo probabilisticas.
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Quadro 4 — Amostra probabilistica em pesquisa e suas caracteristicas

Amostra Probabilistica

Caracteristica | Subtipo Caracteristicas
Geral
o Cada membro de uma populagédo de interesse tem a mesma chance de
55 8 | ser selecionado para compor a amostra. Os membros sdo listados
é = g— recebem um numero e sdo sorteados, usando alguma ferramenta que
< = & |garanta a aleatoriedade do sorteio, desde sortear nimeros de um
chapéu até um software.
Amostra A partir de uma lista com os membros de uma populagdo de interesse

formada por
integrantes de
uma populacéo
de forma que
todos os
individuos que
a compdem
tém a mesma
chance de
integrar a
amostra.
Permitem
generalizagdes
de cunho
estatistico.

e

Amostra
sistematica

(P), se identifica quantos membros precisdo ser selecionados para
amostra (S), entéo se calcula a frequéncia (F) com que se extrai um
membro presente nessa lista por uma razdo (F = P/S). Exemplo: Se em
uma populacao de 40 pessoas 10 devem ser selecionadas. A frequéncia
sera: F =40/10 > F = 4. Logo da lista dessa populacdo devem ser
selecionados o0 1°, depois 0 5°, 0 9° e assim por diante, respeitando a
frequéncia a cada 4 membros.

Amostra
estratificada

Se divide a populacdo em grupos e se procede com uma escolha
aleatdria dentro desses grupos para selecionar os integrantes da
amostra. Exemplo: se separa a populacdo em 2 grupos (meninos e
meninas). De cada grupo se seleciona randomicamente aqueles que
irdo integrar a amostra, respeitando a proporcionalidade daquela
populacdo.

Amostra
por
conglomerado

Quando a populagcdo em estudo é muito grande e dispersa e fica
invidvel e custoso selecionar aleatoriamente os individuos se faz a
selecdo por conglomerado. Exemplo: Para se estudar os estudantes de
uma cidade, faz a selecdo aleatoria de alguns bairros, depois a sele¢do
randémica de algumas escolas e por fim nessas se faz a selecdo
randdmica de alguns estudantes.

Fonte: Adaptado de (Mattar; Ramos, 2021) e (Cohen; Manion; Morrison, 2018)
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Quadro 5 — Amostra ndo probabilistica em pesquisa e suas caracteristicas

Amostra N4o Probabilistica

Caracteristica
Geral

Subtipo

Caracteristicas

Integrantes que
formam a
amostra  sdo
selecionados
ou obtidos de
um seguimento
especifico de
forma que a
probabilidade
dos individuos
de uma
populagdo a
comporem nao
¢ amesma. Em
geral sdo
realizadas com
um grupo
pequeno e nao
permitem
generalizagdes
estatisticas.

a

Amostra por
conveniéncia

E comumente empregada em estudos qualitativos educacionais, pois
seleciona participantes com base na disponibilidade e facilidade de
acesso, podendo ser feita atraves da resposta de questionarios ou da
inclusdo de turmas inteiras em intervengdes pedagdgicas. Esse uso é
especialmente valido para se avaliar alguma estratégia pedagégica
ou algum recurso de forma integrada ao curriculo no contexto
institucional, ndo sendo possivel proceder a um sorteio e
aleatoriamente dividir turmas para parte participar e parte ndo, tanto
por questdo de organizagdo da instituicdo e espago fisico como por
questdes éticas, ja que se diferenciariam os participantes.

Amostra
intencional

E composta a partir da escolha manual dos pesquisadores, com base
no julgamento da presenca e do tipo de caracteristicas peculiares que
seus integrantes necessitam ter para atender a uma necessidade
especifica da pesquisa, para que seja possivel. Ela atende a
problemas especificos de pesquisa que, de modo geral, priorizam a
maior profundidade, mesmo que ndo se possa reconhecer sua

Amostra por
cotas

amplitude.
Procura  selecionar, proporcionalmente, integrantes com
caracteristicas semelhantes de uma populagdo. Para tanto,

inicialmente é preciso identificar as caracteristicas da populagéo,
depois identificar a proporcdo manifesta dessas caracteristicas, e
entdo definir as cotas para selecionar 0s integrantes que comporao a
amostra.

Amostra bola de
neve

E uma abordagem usada em que ha escassez de informagcao sobre a
totalidade da populagéo. Inicialmente, alguns participantes sao
recrutados e, posteriormente, eles indicam outros para integrar a
amostra, até que o tamanho desejado seja alcangado. Esse método é
atil para formar amostras em contextos em que 0 acesso a populagdo
¢ dificil, como em comunidades minoritarias, grupos
marginalizados, estigmatizados, "grupos ocultos" ou em contextos
onde 0os membros estdo dispersos

Amostra por
saturacao

E empregada em estudos qualitativos, particularmente aqueles
guiados pela teoria fundamentada. Essa técnica ndo determina a
priori um tamanho especifico para a amostra. O pesquisador
interrompe a inclusdo de novos participantes quando alcanga uma
compreensdo abrangente do fendmeno em estudo ou quando as
informacGes coletadas comecam a se tornar repetitivas.

Amostra de
voluntérios

E utilizada quando o acesso a participantes com as caracteristicas
desejadas ¢é dificil. Tipicamente, métodos de divulgacdo como redes
sociais, cartazes ou anuncios sdo empregados para recrutar
voluntarios. Apesar de ser uma abordagem planejada de amostragem,
destaca a necessidade de cautela na generalizagdo dos resultados
devido a possiveis diferengas nos motivos para voluntariar-se, o que
pode influenciar os resultados, e a possibilidade de a amostra néo
representar adequadamente a populacéo.

Fonte: Adaptado de (Mattar; Ramos, 2021) e (Cohen; Manion; Morrison, 2018)
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Diante da analise de ambos os quadros e com o intuito de alcancar os objetivos dessa
pesquisa qualitativa o método de selegdo de amostragem escolhido foi a amostra por
conveniéncia. Ela se faz a mais indicada para grupos pequenos em um contexto de sala de aula
e integrada ao curriculo escolar, para aplicacdo de um recurso ou metodologia em que nao
podemaos separar individuos por questdes éticas conforme apontam Cohen, Manion e Morrisson
(2018).

Nesse sentido, o pesquisador € o professor da componente curricular da instituicdo de
ensino e os estudantes, por sua vez, matriculados nesse componente, naturalmente se
configuram como objeto de estudo quanto da aplicacdo do ensino de termoquimica baseado na
abordagem maker. Destarte, ndo cabe nesse contexto selecionar apenas alguns discentes da
turma para aplicacdo da pesquisa e deixar os demais de fora. Assim, o universo amostral dessa
pesquisa sera uma turma com 10 alunos dos cursos técnico de Mecanica e Seguranca do
Trabalho no 2° ano do ensino médio, que estudam, no Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco, IFPE. Trata-se de uma instituig&o recente, pois foi criada em 2008
(Brasil, 2008), que ao longo desse periodo vem criando sua identidade no ensino basico,
técnico, tecnoldgico e superior. Vale ressaltar que boa parte das dezenas de institui¢6es criadas
com essa lei ja existiam como escolas técnicas em seus respectivos estados e foram entéo
incorporadas a rede federal de ensino brasileiro.

O numero de estudantes foi reduzido para 6 discentes ao longo da pesquisa devido a
evasdo escolar e/ou reprovacao por falta na disciplina. Aos estudantes que permaneceram no
universo amostral dessa pesquisa, atribuimos em alguns recortes a identificacdo dos seguintes
simbolos Y, In, Ir, Mo, Md e Rg.%° Ainda assim, esses que permaneceram no universo faltaram
a algumas aulas devido a problemas financeiros para deslocamento a institui¢do, pela auséncia
de transporte municipal, falta intencional com o intuito de estudarem para provas e atividades
de outras disciplinas e outros motivos pessoais ndo compartilhados. Esses problemas afetam a
qualidade do aprendizado e levam a reflexdes para dificuldades socioecondmicas e questdes de

curriculo escolar especialmente em cursos técnicos integrados ao ensino médio.

10 Tratam-se de simbolos de elementos Quimicos: Y — itrio, In — Indio, Ir — Iridio, Mo — Molibdénio, Md —
Mendelévio e Rg — Roentgénio. Essa escolha é apenas para humanizar um pouco os participantes sem naturalmente
identifica-los e consequentemente ferir principios éticos.
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2.5. Etapas da Pesquisa
Afim de atender os objetivos metodoldgicos do presente trabalho, a pesquisa a ser
desenvolvida foi dividida em trés etapas: construcdo de uma sequéncia didatica, aplicacdo da

sequéncia didatica e analise os dados coletados.

2.5.1. Produto Educacional: sequéncia didatica

Uma sequéncia didatica (SD) consiste sistematicamente em um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de alguns objetivos educacionais
contendo um principio e um fim conhecido por professores e alunos (Zabala, 2014).

Atividades ou tarefas sdo por sua vez, de acordo com Zabala (2014), uma das unidades
basicas que compdem o processo ensino e aprendizagem e apresentam, por fim, determinadas
intencGes educacionais mais ou menos explicitas e podem proporcionar uma analise, a0 menos
ilustrativa, dos diferentes estilos pedagdgicos. As atividades, por si sO, sdo uma parte do todo
sendo entdo incapazes de definir as diferentes formas de intervencdo pedagdgica. Entretanto
guando organizadas em uma série de forma a permitir o estudo e a avaliacdo da préatica
educativa sob uma perspectiva processual formam a sequéncia didatica que possui as fases de
planejamento, aplicacéo e avaliacéo do referido processo e que, para Zabala (2014), constituem
uma unidade preferencial para analise da pratica educativa.

Um professor de posse de uma sequéncia didatica pode utiliza-la como instrumento guia
para conduzir o processo de ensino-aprendizagem com seus alunos, sem deixar, é claro, de
adapta-la a sua realidade e contexto educacional. Dessa forma a sequéncia didatica ndo é um
produto rigido, uma receita, e sim maleavel, no qual po professor tem a liberdade de torna-la
factivel dentro de seu contexto para troca de saberes com os estudantes.

No presente trabalho os objetivos a serem atingidos com a elaboracgéo e utilizacdo da
sequéncia didatica foram:

- Promover a aprendizagem do contetdo desejado.

- Observar se a sequéncia didatica com uso de aprendizagem maker facilitaria a
aprendizagem dos conceitos de termoquimica.

- Divulgar essa SD com o intuito de disseminar o ensino de quimica baseado na cultura
Maker.
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2.5.2. Coleta de Dados

Em todo estudo se faz necessario a coleta de dados por parte do pesquisador. Este por
sua vez pode se utilizar de diversas ferramentas de coleta de dados. Dentre elas a observacéo é
uma técnica em que o observador se utiliza dos sentidos para obtencéo de informag6es. Marconi
e Lakatos (2003) salientam que a observacdo ndo consiste apenas em ver e ouvir, mas também
examinar fatos ou fenbmenos que se desejem estudar. Portanto para se conseguir essa
observacao e reflexdo dos fatos, as aulas serdo gravadas para um posterior recorte e extracdo de
trechos, bem como também serdo coletados dados pelo professor pesquisador através de
anotacOes em um diario de bordo

Cohen, Manion e Morrison (2018) esclarecem que na esfera educacional a observacao
se revela uma ferramenta essencial para obtencéo de dados no que concerne tanto a estruturagédo
dos ambientes fisicos, quanto os componentes humanos englobando interacdes variadas, tais
como formais e informais, deliberadas e esponténeas, e também, verbais e ndo verbais.
Ademais, afirmam eles, esta analise compreende recursos disponiveis, estilos pedagdgicos, bem
como a estrutura curricular.

Além da observacdo, outra fonte de coleta de dados sera a aplicacdo de questionarios
para depurar 0s conhecimentos prévios antes da execuc¢do da sequéncia de aulas e posterior a
elas. Menezes (2009) afirma que caso seja necessaria a aplicacdo de um questionario inicial,
devemos comecar aplicando uma versao piloto, para que o pesquisador identifique possiveis
falhas no mesmo. Em caso de falhas terem sido identificadas elas podem ser corrigidas ou
reformuladas antes de prosseguir a pesquisa. Marconi e Lakatos (2003) por sua vez destacam
algumas vantagens de se fazer uso de questionérios dentre elas destacamos: economicidade de
tempo e pessoal, maior liberdade e seguranca devido ao anonimato, menor risco de distorcdo
pelo pesquisador e maior uniformidade na avalicdo devido a impessoalidade.

Marconi e Lakatos (2003) ressaltam, entretanto o cuidado requerido na preparagdo dos
questionarios. Elas destacam que o pesquisador deve conhecer bem o assunto para dividi-lo em
uma lista de 10 a 12 temas e de cada um extrair duas ou trés perguntas. Esse processo de
elaboracdo é longo e complexo e requer cuidado na selecdo das perguntas levando em
consideracdo sua importancia em obter informacdes relevantes e em acordo com os objetivos
gerais e especificos.

Nesse sentido, no presente trabalho foram elaborados e aplicados 3 questionarios em
diferentes momentos da pesquisa. Inicialmente realizamos um questionario prévio as aulas da

SD com o intuito de saber qual a familiaridade de cada estudante com a termoquimica e a
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termodinamica, como ela afeta o funcionamento de um foguete e qual a familiaridade do
estudante com desenho e prototipagem de objetos 3D. Esse questionario se encontra no Quadro

6 a sequir.

Quadro 6 — Questionario Prévio as Aulas no laboratério Maker
1) Vocé ja teve contato com a termodindmica e com a termoguimica antes dessa sequéncia de aulas?
() Sim. ( ) N&do. Em qual(is) situacbes? (ex: aulas de quimica, aulas de fisica, videos na internet)

2) Vocé sabe como a termoquimica e a termodindmica podem contribuir no funcionamento de um
foguete? () Sim. ( ) N&o. Se sua resposta for sim, explique com suas palavras. Se sua resposta for
ndo, vocé imagina como seria? Se seria possivel, comente.

3) Vocé ja construiu algum objeto (fisico)? ( ) Sim. ( ) N&o. Qual e em que situagdo? Conte sobre
essa experiéncia se foi boa ou ruim.

4) Vocé ja utilizou programas de desenho e modelagem de objetos 3D? () Sim. ( ) Nao.
Se sim qual(is) programa(s)?
5) Vocé ja utilizou alguma impressora 3D anteriormente? () Sim. () Né&o.

Caso sim descreva: Como foi? O que vocé imprimiu? Qual a finalidade?

Fonte: Elaboragdo propria (2022)
O segundo questionario foi aplicado ap6s as aulas expositivo dialogadas iniciais, com o
intuito de observar o aprendizado dos conceitos iniciais. Esse questionario se encontra no
Quadro 7 e tem como objetivo verificar o aprendizado dos conceitos iniciais de Calor, Energia

interna e Trabalho, necessarios a uma abordagem da termodinamica.
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Quadro 7 — Questiondrio conceitos basicos sobre: Calor, Energia Interna e Trabalho
Turma:

Aluno:

1) Classmque 0s sistemas abaixo como aberto, fechado ou isolado. Justifique sua resposta.

S ubstancla

Substancta ubstancia
:"‘
"

Vizinhang¢a P Vizinhanga

Vizinhanga

2) Ao realizar uma reagéo qwmica em um calorimetro podemos observar a situacdo de equilibrio
entre calorimetro e sistema reacional na figura abaixo. O calorimetro estava inicialmente a 25 °C.

Considerando tratar-se de um sistema isolado, que a capacidade térmica do calorimetro é de 5
cal/°C. responda:

a. Em que sentido se da o fluxo de calor entre calorimetro e sistema reacional? Justifique.
b. Calcule a quantidade de calor trocada entre calorimetro e sistema reacional.
c. Qual a variacdo de energia interna do sistema reacional.

Fonte: Elaboragdo propria (2022)

Ao final da execucdo da SD foi aplicado outro questionario com o intuito de entender
sobre as facilidades e dificuldades em utilizar a plataforma TinkerCad na modelagem do

foguete e as impressdes pessoais dos estudantes durante esse processo. Ele se encontra no
Quadro 8 adiante.
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Quadro 8 — Questionario Apds as aulas no Laboratério Maker.
1) Sobre as aulas de termoquimica e termodindmica ocorridas em sala e no laboratério Maker assinale
a opgéo que se enquadra corretamente.

() assisti a TODAS as aulas tedricas em sala e a TODAS as aulas de prototipagem no laboratério
Maker.

() assisti a ALGUMAS aulas tedricas em sala e a TODAS as aulas de prototipagem no laboratério
Maker

(1) assisti a ALGUMAS aulas tetricas em sala e ALGUMAS aulas de prototipagem no laboratorio
Maker

() NAO assisti NENHUMA aula tedrica em sala e assisti ALGUMAS as aulas de prototipagem no
laboratorio Maker.

() NAO assisti NENHUMA aula teérica em sala e a TODAS as aulas de prototipagem no laboratério
Maker.

() NAO assisti NENHUMA aula teérica e NENHUMA das aulas de prototipagem no laboratério
Maker.

2) Vocé ja havia utilizado programas de desenho e modelagem de objetos 3D? ( ) Sim. ( ) Né&o. Se
sim qual(is) programa(s) e o que ele(s) se diferencia(m) da Plataforma TinkerCAd
3) O que vocé achou da plataforma TinkerCAd? Comente suas impressoes.

4) Vocé acha que o TinkerCAd é uma plataforma facil de utilizar? ( ) Sim. ( ) Néo. Explique sua
resposta

5) Vocé acha que o TinkerCAd é uma plataforma facil para desenhar? () Sim. ( ) Ndo. Comente
sua resposta.

6) Vocé criou algum outro protétipo no TinkerCAd além do foguete? ( ) Sim. () N&o. Se sim, qual
foi o prot6tipo? Se ndo, vocé pensou em algum gue poderia fazer depois?

7) O foguete produzido saiu como esperado por vocé? () Sim. ( ) Nao. Justifique sua resposta.
8) Vocé ficou satisfeito com o desempenho de seu foguete? ( ) Sim. () N&o. Explique sua resposta.

9) Vocé acredita que poderia melhorar algo na construcdo do seu foguete? () Sim. () N&o. Se sim,
qual(is) aspectos?

10) Dados os poderes calorificos superiores (PCS) dos combustiveis abaixo. Qual deles faria seu
foguete ter desempenho de voo melhor considerando que usadssemos a mesma massa de cada
combustivel em seu foguete? Justifique sua resposta.

Combustivel Poder calorifico superior (Kcal/Kg)
Etanol 7.302

Gasolina 33.900

Hidrogénio 10.377

Fonte: Elaboragdo propria (2022)

2.5.3. Andlise dos dados

Ap0s a coleta de dados em uma pesquisa, a etapa seguinte é a analise e a interpretacdo
dos dados coletados. Para Gil (2008) a analise deve ter como objetivo organizar e sumariar 0s
dados de forma que possibilitem o fornecimento de respostas ao problema a ser investigado. Ja

Marconi e Lakatos (2003), por sua vez, salientam que o pesquisador deve apresentar todos 0s
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dados pertinentes e significativos ao seu estudo, deixando de lado, seu desejo natural de ver
todas suas hipoteses confirmadas.

Gil (2008) afirma, também, que os processos de andlise e interpretacdo de dados variam
de acordo com o plano de pesquisa, sendo simples de identificar e ordenar as etapas em estudos
experimentais, todavia dificeis em pesquisas sociais como em estudo de caso. Gil (2008)
justifica isso no fato do estudo de caso se valer de procedimentos de coleta de dados mais
variados e, portanto, poder envolver diferentes modelos de analise. Entretanto reconhece ainda
que a analise de dados no estudo de caso tem natureza predominantemente qualitativa.

Dentro desse carater qualitativo, complexo e multivariado da andlise e coleta de dados
em estudo de casos, recorremos a uma abordagem descritiva, que se destina a descrever as
caracteristicas de determinado fenémeno ou a relacdo entre variaveis em estudos qualitativos.
A analise descritiva, conforme detalhado por Creswell (2013), € utilizada para organizar,
categorizar e descrever dados de forma a fornecer um entendimento compreensivo dos
fendmenos estudados, sem necessariamente aplicar testes estatisticos. Este método é
particularmente Util em pesquisas qualitativas, onde o objetivo é compreender em profundidade
as percepcoes, experiéncias e contextos dos participantes.

Creswell (2013), enfatiza que a analise descritiva permite ao pesquisador apresentar um
panorama detalhado do cenério investigado, facilitando a identificagdo de padrdes, temas e
categorias emergentes dos dados. Além disso, Patton (2015) acrescenta que essa abordagem
promove a analise sistematica dos dados, permitindo que o pesquisador explore profundamente
as nuances e a complexidade inerentes aos estudos de caso. A analise descritiva, portanto,
oferece uma base sélida para a interpretacdo qualitativa, alinhando-se com o objetivo de
fornecer respostas detalhadas e contextualizadas ao problema de pesquisa.

Adicionalmente, é importante destacar que, para Gil (2008) e Marconi e Lakatos (2003),
todos os dados significativos e pertinentes ao estudo serdo meticulosamente apresentados. Essa
pratica assegura que a analise esteja alinhada com os principios éticos e metodoldgicos da
pesquisa qualitativa, respeitando a integridade e a complexidade dos dados coletados.

Assim, adotaremos uma postura analitica que busca transcender a simples descri¢do dos
dados, engajando-se em um processo interpretativo que visa aprofundar o entendimento sobre
o fendmeno estudado. Essa abordagem descritiva, fundamentada nas principais referéncias
metodologicas da analise qualitativa, constitui a espinha dorsal da nossa anélise de dados,
proporcionando uma compreensdao valiosa e contribui¢Oes significativas para o campo da

Educagdo Maker e o0 ensino de Quimica.



47

2.5.4. Considerac@es no tratamento de dados dos questionarios

Os questionarios aplicados foram elaborados para se atingir objetivos distintos, dessa
forma abordamos nessa secdo 0s objetivos de cada questiondrio bem como os critérios
escolhidos na avaliagdo das respostas de cada um.

O questionario apresentado no Quadro 7 como 0 préprio nome sugere se destina a
verificar o quanto o estudante aprendeu dos conceitos iniciais da termodinamica. Pois 0s
conteudos escolhidos e propostos na SD tém uma abordagem diferente daquela comumente
realizada no ensino médio conforme sera mostrado na se¢do 3.1 e discutido na se¢do 3.2

Esse questionario é composto de duas perguntas abertas. A questdo 1 de cunho teérico
versa sobre a classificacdo dos sistemas em aberto, fechado e isolado e a respectiva justificativa.
A questdo 2 versa sobre: sentido do fluxo de calor, item (a), calculo da quantidade de calor
trocada, item (b), e variagdo da energia interna, em (c).

Obviamente para se avaliar qudo assertivas do ponto de vista quimico as respostas dos
estudantes se deram foi necessario adotar um referencial teérico para melhor corrigir as
proposicdes. Dessa forma evitamos viés por parte do pesquisador e maior clareza nos critérios
de corregdo. Para isso adotamos a obra de Atkins, Jones e Laverman (2018) e com ela
elaboramos o Quadro 9 contendo as respostas consideradas satisfatorias em cada pergunta do
questionario de conceitos basicos de termodindmica e o respectivo trecho da fonte que embasa

a escolha de nossa resposta.
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Quadro 9 — Gabarito para questiondrio de conceitos basicos: Energia, Calor e Trabalho

Resposta considerada satisfatdria pelo Conceito extraido da literatura
professor pesquisador consultada
Sistema Aberto: pois pode haver troca de | “Um sistema aberto pode trocar matéria
matéria (massa, moléculas ou 4&tomos), bem | e energia com a vizinhanga.” (Atkins,
como troca de energia entre sistema e | Jones e Laverman, 2018, p. 243)
vizinhangas.

Questao

Sistema Fechado: Pois pode haver troca de | “Um sistema fechado tem uma

1 energia, mas ndo ha troca de matéria (massa, | quantidade fixa de matéria, mas pode
atomos ou moléculas), entre sistema e | trocar energia com
vizinhancas a vizinhanca.” (Atkins, Jones e

Laverman, 2018, p. 243)

Sistema Isolado: pois ndo ha troca de energia | “Um sistema isolado ndo pode trocar
e matéria (massa, atomos, moléculas) entre | matéria nem energia.” (Atkins, Jones e
sistema e vizinhanca Laverman, 2018, p. 243)

2a O calor flui do sistema reacional para o | “calor é a energia transferida em
calorimetro, pois o sistema estava a uma | consequéncia de uma diferenca de
temperatura inicial maior que o calorimetro, | temperatura.

jA que apés o contato de ambos a | A energia na forma de calor flui de uma
temperatura do calorimetro era 25° C e | regido de temperatura alta para uma

passou a ser 85°, apds equilibrio térmico. regido de temperatura baixa.” (Atkins,

Jones e Laverman, 2018, p. 250)
2b O calor absorvido pelo calorimetro é dado | “Se a capacidade calorifica de um
por: sistema é conhecida, ¢, a mudanca de
temperatura observada, AT, do sistema
Qcar = Ceqi- AT = 5.(85 — 25) pode ser usada para calcular quanto calor
Qcar = 300 cal foi fornecido, usando a Equacgéo...”

“.q=c. AT” (Atkins, Jones e
Laverman, 2018, p. 251)

2¢ Por ser um sistema isolado s6 houve troca de | “A energia transferida para um sistema é
calor entre sistema reacional e calorimetro, | representada por g. Quando a energia
logo a soma desses, Qgist € Qcar, € NUla. interna de um sistema se altera por

Qcar + Qsist =0 Qcar = —Qgist transferéncia de energia na forma de

A consequéncia é que o calor absorvido pelo | calor (sem que outro processo ocorra,
calorimetro sera igual ao negativo do calor | inclusive expansdo ou contragdo), AU =
do sistema. g.” (Atkins, Jones e Laverman, 2018, p.
Qcat + Usist =0 Qcar = —Usist 251)
Qsist = —300 cal
Como ndo houve trabalho AU = Qgisr =
—300 cal

Fonte: autor (2022).

Para cada questdo do questionario serdo avaliadas as respostas e classificadas como
Resposta Insatisfatéria (RI), Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS) ou Resposta
Satisfatoria (RS). Os critérios que definem e amparam essa classificacdo foram definidos no

Quadro 10 a seguir.



Quadro 10 — Questionario Conceitos Basicos: critérios de correcdo

Questio Critério de correcdo da questdo
RI RS RPS
Associar as figuras aos
x . Associar as trés imagens sistemas, mas nédo saber
N&o associar as
figuras aos sistemas aos respectivqs _tipos dg defini-los sejam todos ou
1 nem definir os tinos sistemas e definir os trés uma parte.
de sistemas P tipos de sistema Saber definir os sistemas,
corretamente mas n&do associar todos as
imagens.
Né&o saber sentido Saber o sentido do fluxo Saber o sentido do fluxo
2a do fluxo de calor A de calor, mas nédo saber
o de calor e saber justificar S
nem justificar justificar
Ndo saber como Demostrar saber como
calcular a Demostrar saber como calcular a quantidade de
guantidade de calor calcular a quantidade de calor (fém?ula de Joseoh
2b formula de Joseph calor (férmula de Joseph ~ P
Black), ndo executar
Black), nem Black), e executar a corretam,ente 3 0DEraCAD
executar a operacao operacdo matematica a operag
matematica matematica
Né&o saber a . . . .
L : Saber a primeira lei da Saber a primeira lei da
primeira lei da
2¢ termodinimica e termodinamica e aplica-la termodindmica, mas néo
nem aplica-la corretamente aplica-la corretamente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O segundo questionario aplicado foi o que antecedeu a ida ao Laboratorio Maker no 5°
encontro. Ele se encontra Quadro 6 0 objetivo de sua aplicacdo foi avaliar o contato que os
estudantes ja tiveram anteriormente a SD com a termoquimica e com a termodindmica, bem
como se houve assimilacdo de alguns contetidos abordados nas aulas de 1 a 4 na SD. Um outro
ponto que esse questionario busca avaliar € a familiaridade que o estudante possuia previamente
em construir objetos fisicos, programas de desenho e modelagem 3D e impressao 3D.

O dltimo questionario foi aplicado apds a 8? aula, finalizado a aplicacdo da SD. Ele se
encontra no Quadro 8 e teve como objetivo avaliar a assiduidade das aulas da SD, a
familiaridade prévia com programas de modelagem e sua comparacdo com a plataforma usada,
o TinkerCad, em relacéo a facilidade ou ndo de uso. Esse questionario também teve como
objetivo entender a satisfacdo do aluno em relagéo seu foguete e fazé-lo refletir sobre melhorias
em seu projeto com o intuito de entender melhor como foi sua experiéncia nesse contexto.

Os resultados e analises feitos a partir desses questionarios serdo discutidos na sec¢ao 3.3

do presente trabalho.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com essa pesquisa se encontram apresentados nessa se¢ao que se
inicia com a descricdo do produto educacional, explicagdo de como decorreram as aulas

ministradas e por fim com a analise dos dados coletados nas aulas com os questionarios.

3.1. Produto educacional: Sequéncia Didatica

Nesse trabalho construimos um produto educacional no formato de sequéncia didatica.
Trata-se um documento similar a um livro que contém instruc@es para sua aplicacdo sob uma
perspectiva do ensino de Termoquimica amparado nos pressupostos da abordagem Maker. Essa
SD foi desenvolvida para um publico-alvo de professores do Ensino Médio e muito além de
servir como um guia contendo 0s assuntos e agdes a serem executados que se encontram no
Quadro 11, ela traz outras contribui¢cdes que auxiliam o docente a lecionar Termoguimica com
Ensino Maker. O objetivo da criacdo da SD estd em divulgar o ensino ancorado na abordagem
Maker, isto é, 0 EQM.

A SD construida e aplicada consistiu em um conjunto 8 aulas de 1 hora cada. As etapas

realizadas em cada aula planejada na sequéncia didatica estdo descritas no Quadro 11.
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Quadro 11 — Sequéncia didatica: assuntos e pratica executada

Aula Assunto(s) O que sera executado?
Introducdo a termoquimica e a | - Questionario prévio com conhecimentos em
termodindmica: termoquimica
- Apresentacdo da proposta | - Aula expositiva dialogada introdutéria a
12 | Maker termoquimica (Calor, temperatura, trabalho)
- Conceitos basicos (Calor, | - 12 Lei datermodinamica (video!! apresentado)
temperatura) - Aplicacéo de Questionario conceitos basicos
- Primeira lei da termodindmica
- Aplicacdo da primeira Lei da termodindmica em
L motor de combustdo (video'? apresentado)
Termoquimica: - Discussdo do tema, relacionando com a 12 Lei da
a - Primeira lei da termodinamica S ’
2 ! N ~. | termodindmica.
- Entalpias padrdo, de formagéo, I dif itos d Inia: padra
de combustio -Exp icar os diferentes conceitos de entalpia: padréo,
de formacéo, de combustéo.
- Resolucéo de exercicios
Termoquimica: - Discutir comparativamente a partir dos calculos
- Estequiometria na termoquimicos a eficiéncia dos combustiveis etanol e
32 termoquimica gasolina (relacdo 70%) e relacionar ao preco na
- Entalpia de combustéo escolha de combustivel para abastecimento do carro.
- Poder calorifico dos - Verificar o poder calorifico de outros combustiveis.
combustiveis
. Termoquimica: Lei de Hess - Demonstrar apll_cagao da lei de Hess. .

4 Funcionamento de foguetes - Mostrar funcionamento de foguetes (video
apresentado)

- Uso da plataforma TinkerCad para desenhar
Prototipagéo de foguetes foguetes. (video* apresentado)

58 (aula no laboratério maker) - Observacdo: necessidade de computadores ou
tablets na aula, preferencialmente no laboratério
maker.

. - Aula dedicada a construcédo e impresséo de foguete
a Prototipagdo de foguetes - PNT
6 L usando as impressoras 3D. (video' apresentado)
(aula no laboratério maker) -
- Professor ird acompanhar o progresso dos grupos.

72 Prototipagdo de foguetes - Aula dedicada a construcdo, impressdo e testagem.

(aula no laboratério maker) - Professor ir4 acompanhar o progresso dos grupos.
. Apresentacio dos foguetes Apresentacdo dos foguetes montados e exposi¢do
8 com Vvoo.

(aula em ambiente aberto)

Aplicacdo de Questionario apds prototipagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Sequéncia Didatica ndo se resume as instru¢des do Quadro 11, pois nela também héa

explanacdes sobre a modelagem e desenho 3D na plataforma TinkerCad que foi escolhida para

execucdo da prototipagem proposta na SD.

O principal objetivo ao final da aplicacdo SD é que os discentes consigam prototipar um

foguete e adquirir conhecimento nesse processo. A Figura 2, a seguir, foi adaptada e retirada da

11 Disponivel em
12 Disponivel em
13 Disponivel em
14 Disponivel em
15 Disponivel em

: https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJclmcas

: https://www.youtube.com/watch?v=UI1XuiJEODw
: https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
: https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
> https://lwww.youtube.com/watch?v=6N-FATZkMXI


https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJc1mcas
https://www.youtube.com/watch?v=Ul1XuiJE0Dw
https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
https://www.youtube.com/watch?v=6N-F4TZkMXI
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SD e ilustra as etapas que o professor pode seguir para desenhar um foguete e
consequentemente ficar apto para guiar 0s seus alunos nessa tarefa. O papel do professor na
aplicacdo da SD além de ensinar os contetdos € de guiar e facilitar a construcdo de um foguete
pelos alunos ao final da sequéncia de aulas. Haja visto que um dos pressupostos do
Construcionismo de Papert é que o individuo aprende quando constrdi e interage com um

objeto.

Fonte: Elaborado pelo autor

As etapas enumeradas representam respectivamente os passos: desenho do corpo do
foguete (1), desenho do topo do foguete (2), juncao de corpo e topo do foguete (3), desenho das
asas (4) e juncdo das asas ao topo e corpo do foguete (5). A Figura 2 € um compilado de figuras
extraidas da SD, sendo originalmente desenhada na plataforma TinkerCad (Autodesk, [s.d]).
Em sua totalidade sdo 21 etapas minuciosamente descritas na SD e aqui se encontram resumidas

nas cinco ja apresentadas.
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A SD contempla também os pressupostos da cultura maker com seu historico e incentiva
0 professor executar o Ensino Maker adaptando de acordo com a disponibilidade de materiais
e estrutura disponiveis a0 mesmo. Ela traz uma abordagem tedrica da termoquimica e da
termodinamica elaborada de forma que faz o didlogo entre autores de livros de Quimica e Fisica
de nivel superior com autores de ensino médio. Buscando dessa forma fazer um destaque das
abordagens e transposicOes entre ambos 0s niveis, se constituindo assim como fonte de estudo
e preparo de aulas para o professor que assim desejar utiliza-la.

Ela constitui também um importante meio de disseminacéo da cultura maker aplicada
ao ensino de Termoquimica e esta divulgada na plataforma da EQUCAPES, no site do LEUTEQ
(www.leuteq.ufrpe.br), no site do PROFQUI (www.profqui.ufrpe.br) e também esta disponivel
nessa obra no APENDICE C — Produto educacional: Sequéncia Didatica. Dessa forma a SD

se constitui uma ferramenta guia para ensino de termoquimica ancorado na Cultura Maker.

3.2. Contexto das aulas ministradas e da producéo dos foguetes

As aulas ministradas em sala foram expositivas dialogadas com uso de equipamento
multimidia para recursos audio visuais, sendo utilizado slides e videos. A sequéncia completa
de slides utilizados se encontra no APENDICE A — Apresentacdo utilizada nas aulas. Para
entender como esses slides foram utilizados basta consultar o APENDICE B — Explanac&o das
aulas dialogadas deste trabalho e verificar essas informagdes detalhadas.

Os assuntos e temas contidos nesses slides foram abordados ao longo de quatro
encontros iniciais de aplicacdo da SD?®.

As aulas realizadas no Laboratério Maker ocorreram com uso de equipamento
multimidia conectado a um notebook do professor, que por sua vez mostrava aos discentes
como realizar o cadastro e manipulagdo das ferramentas de desenho 3D presentes na plataforma
Tinkercad, escolhida, para desenho dos foguetes proposto aos alunos.

Cada discente dispunha de um notebook, disponivel nas instala¢des do laboratorio, para

acompanhar e realizar as etapas demonstradas pelo professor para a construcéo do foguete.

16 Qutros temas foram abordados anteriormente pelo professor pesquisador que se encontrava na posicdo de
professor do componente curricular semestral de nome Quimica 3. O componente prevé em sua ementa outros
assuntos como Solugdes, Propriedades Coligativas e Cinética-Quimica. Esses assuntos, todavia, ndo foram objeto
de estudo pelo pesquisador com a turma.
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A impressdo dos foguetes nas impressoras 3D foram etapas realizadas pelo professor
pesquisador pois o tempo de impressdo das pecas variava de 4 a 8 horas tornando inviavel essa
etapa ser executada pelo estudante no tempo de aula.

Os foguetes produzidos pelos estudantes apds impressdao foram fotografados e se

encontram expostos na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Fotos dos foguetes produzidos pelos estudantes

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Ao observar a Figura 3 e ap6s uma inspecdo mais detalhada dos foguetes se observam

algumas falhas nas pecas. Destas algumas sdo apenas estéticas inerentes ao processo de
impressdo, como as sobras de plastico nas pecas, rebarbas, que estdo sujeitos a fatores como
qualidade das impressoras e principalmente dos insumos, comumente afetados por acimulo de
umidade nos filamentos plasticos de impressao. Os foguetes que mais aparentam essas falhas
de impressao foram aqueles produzidos pelos discentes indio (In) e Molibdénio (Mo), conforme
podemos observar com mais detalhes nas Figura 4 e Figura 5.

Ao observar o foguete do aluno indio, Figura 4, podemos perceber rebarbas ao longo de
toda sua extensdo. Elas se devem a fatores como qualidade dos insumos, mas também a erros
no desenho como na conexao entre o topo e o corpo do foguete, pois eles ndo estdo corretamente
alinhados.
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Figura 4 — Foguete estudante indio com falhas de impressdo

Fonte: Resultado da pesquisa (2023)

Ao observar o foguete do aluno Molibdénio, Figura 5, podemos perceber em sua base
rebarbas e que ele estd com uma das asas quebrada. Esse erro esta relacionado a umidade do
filamento pléastico, fatores como condicionador de ar soprando diretamente sobre a impressora,
dimensionamento das condigdes de impressdao como preenchimento interno da peca
incompativel com o tamanho da asa, ou ainda em seu desenho a escolha de uma espessura muito

fina para ela, tornando-a fragil.

Figura 5 — Foguete estudante Molibdénio com falhas de impressao

L s, .
Fonte: Resultado da pesquisa (2023)
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Esses resultados de impressdo sdo compativeis com o tipo de impressao empregado. Ja
que foram utilizadas impressoras do tipo FDM (do inglés, Fused Deposition Modelling ou
Modelagem por Deposicdo Fundida, em traducéo livre). Diversas obras, por exemplo a tese de
doutorado de Cunico (2013) ou ainda a dissertacdo de mestrado de Assis (2018), apontam que
apesar da tecnologia FDM de impressdo 3D ser a mais popular ela apresenta um baixo nivel de
acabamento.

Outras falhas estdo relacionadas ao desenho propriamente como no caso do estudante
Roentgénio (Rg) que nao fixou corretamente as asas do foguete no corpo, levando-as a ficarem

separadas conforme podemos constatar na Figura 6.

Fi gura 6 — Foguete do Estudante Roentgénio

. g

By 4

Fonte: Resultado da pesquisa 022)

Esse foi um erro grosseiro causado provavelmente devido a inexperiéncia em desenho
3D do estudante.

Um outro exemplo, ndo perceptivel na Figura 3, ocorreu com o discente Iridio (Ir), que
deixou o topo do foguete sem cavidade interna, sendo assim um bloco paraboloide macico,

inviavel para decolar pois os foguetes deveriam ser ocos para que fossem preenchidos com
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vapor de combustivel e ap6s a ignicao por um orificio em sua calda decolassem. Outro problema
presente em todos os foguetes esta na espessura de suas paredes, que em todos se demonstrou
demasiadamente espessa, agregando uma massa excessiva aos respectivos foguetes.

A Ultima aula no Laboratério Maker, foi para exposicdo e mostra de voo dos foguetes.
Nessa etapa os foguetes ndo apresentaram desempenho satisfatorio devido a fatores como a
massa excessiva das paredes, asas demasiadamente grossas, topo sem cavidade ou ainda
dimensionamento errado do orificio de ignicdo. Essas dificuldades foram ocasionadas
provavelmente pelas inexperiéncias em desenho e modelagem 3D dos discentes, mas também
nos levam a refletir sobre o curriculo escolar que ndo contempla disciplinas para apropriacao
das TDIC ou ainda uma abordagem com essa valéncia nas disciplinas j& existentes.

Nesse sentido, a BNCC atribui uma série de habilidades competéncias que devem ser
contempladas no Ensino Médio. No que tange as tecnologias digitais a BNCC direciona a uma
visdo de protagonismo no uso das TDIC como no trecho em que traz as Competéncias Gerais
da Educacdo Béasica em seu topico 5°, conforme podemos observar adiante:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicacéo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagfes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida
pessoal e coletiva. (Brasil, 2018, p. 9, grifo nosso)

No que tange producdo de conhecimento, protagonismo e autoria a SD aplicada
contempla tais parametros da BNCC, embora se configura a¢do pontual e isolada executada em
apenas uma disciplina na escola em questdo. Devido a auséncia de acdes pedagadgicas integradas
da gestdo com o corpo docente, as aulas em geral, séo voltadas para preparar os estudantes para
avaliacdes somaticas com resolucédo de questdes similares as que serdo cobradas em provas. Os
alunos, entdo, ndo sao individuos ativos na construcdo de seu saber.

A BNCC também aponta para uma “educacao para o consumo, educacdo financeira e
fiscal, trabalho, ciéncia e tecnologia e diversidade cultural” (Brasil, 2018, p. 20, grifo nosso).
Ainda que a SD aplicada também contemple isso, devido a falta de uma politica pedagogica
escolar pensada neste direcionamento, temos um ensino escolar voltado para resolver provas,
tornando o aluno um ser pouco pensante, ao invés de criativo, automatizado, em vez de
autbnomo, aprisionado, no lugar de livre. Essas omissdes pedagdgicas escolares limitam os
discentes em sua capacidade de aprender ativamente.

Outras reflexfes que podem ser tiradas dos resultados obtidos pelos alunos em seus
foguetes estdo na necessidade de apds a primeira versao, o prototipo, deveria haver outras aulas

voltadas para aprimoramento do modelo inicial. Tornando assim possivel corrigir 0s erros no
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projeto e se atingir o Minimo Produto Viavel (MVP). Naturalmente essa solucéo pode acarretar
um problema curricular pois, a utilizagdo de mais aulas para prototipagem implicaria
necessariamente abdicar de lecionar outros conteidos previsto na ementa da disciplina. Uma
possivel solucdo seria um projeto pedagdgico maker multidisciplinar ou transdisciplinar, onde
a modelagem, producdo e exposicdo dos foguetes pudessem ser trabalhados em varias
disciplinas se utilizando da carga horaria delas.

Podemos exemplificar essa abordagem pedagogica multidimensional sob varias visoes.
Por exemplo: Sob a otica da Fisica os foguetes precisam de um angulo de lancamento e
precisam ter um centro massa calculado para obter maior alcance; Sob a 6tica da matemaética
quais formas e proporcdes geométricas ideais para o foguete comportar maior volume de vapor
de combustivel utilizando menor area e portanto menor massa de plastico; Sob a Otica da
Histéria como eram os foguetes da época da corrida espacial na Guerra Fria; Sob a 6tica da

Biologia como fazer a fermentacao para produzir etanol para o foguete e assim sucessivamente.

3.3. Andlise dos questionarios

Nesta secdo iremos apresentar os dados coletados com os questionérios aplicados, bem
como, fazer o tratamento de dados e sua respetiva discussdo dialogando com aquilo que ha na
literatura a respeito do tema. Faremos essa exposi¢ao pela ordem em que foram aplicados, sendo
portanto apresentado os resultados obtidos com o questionario sobre conceitos basicos de
termodindmica na secdo 3.3.1, seguido do questionario prévio as aulas no Laboratério Maker
na secdo 3.3.2 e finalizando com o questionario aplicado ap0ds a atividade no Laboratorio
Maker.

3.3.1 Questionario sobre conceitos basicos de termodindmica

Em relagdo ao questionario presente no Quadro 7 utilizando os critérios de correcéo

determinados no Quadro 10 construimos o Quadro 12.
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Quadro 12 — Andlise de acertos no questionario conceitos bésicos: Calor, Energia Interna e Trabalho

AlunOQuestao Questdo 1 Questdo 2a Questdo 2b Questdo 2¢
Mo RS RI RI RI
Md RPS RS RI RI
In RS RI RI RI
Y RS RS RI RI
Rg RS RS RS RS
|rl7 _ _ _ _
. Calculo Primeira
Tema Slgtgma~s Fluxo de calor Quantidade Lei — Célculo
Abordado classificagdo o
de calor energia interna

Fonte: Autor (2023)

Quando exploramos dados coletados e expostos no Quadro 12, acreditamos que 0S
conceitos tedricos relacionados aos sistemas foram compreendidos, pois todos os estudantes
conseguiram defini-los de forma satisfatdria. Por exemplo, em sua resposta Roentgénio se
referiu aos 3 sistemas (aberto, fechado e isolado) respectivamente como: “Aberto, pois o
sistema transfere energia e matéria com a vizinhanga” (Rg), “Fechado, o sistema transfere
energia” (Rg) e “Isolado, o sistema ndo transfere nem energia nem matéria” (Rg). Ou ainda o
estudante Molibdénio que fez as seguintes colocagdes: “O sistema aberto, ele troca tanto calor
entre o sistema e a vizinhanga quanto substancia também.” “O sistema fechado ele s6 troca
calor com a vizinhanga” “O sistema isolado, ele ndo troca nem calor e nem substancia com a
vizinhanca” (Mo). Observamos que o estudante Molibdénio utiliza calor no lugar de energia, e,
como calor é uma forma de energia consideramos parcialmente satisfatdria sua resposta.

As respostas dos estudantes, excetuando Molibdénio (que foi parcialmente satisfatoria),
sdo coerentes com o esperado pela literatura, pois quando abordamos um conceito é natural que
existam varias concepc¢oes alternativas a esse conceito que o estudante traz consigo, conforme
aponta Mortimer (2006) ao sugerir o modelo de perfil conceitual.

Nesse modelo ao invés de uma mudanga conceitual o autor propde que os estudantes
podem conceber diferentes maneiras de representar o mundo convivendo com as concepgoes
diversas e, em alguns casos, até contraditorias de um mesmo conceito. Esses conceitos sdo
empregados em contextos especificos e diferenciados (Mortimer, 2006).

O conceito de calor, no que diz respeito ao seu fluxo, mostra-se um pouco mais dificil
de compreensdo, mas ainda assim foi compreendido pela maioria dos participantes, em que
60% dos estudantes responderam satisfatoriamente a questdo 2a. Destacamos aqui as respostas

consideradas satisfatdrias dos estudantes: “Do sistema para o calorimetro, pois o calorimetro

17 Nessa aula o estudante Iridio ndo compareceu.



60

aumentou de temperatura” (Rg), “Do lado quente para o frio, as diferencas de temperatura
induzem o fluxo de calor” (Y) e “Do sistema para o calorimetro. O calorimetro estava em
temperatura ambiente, quando foi colocado no sistema a temperatura sobe para 85 °C” (Mo).
Os demais estudantes ndo responderam a pergunta 2a e por isso consideramos as respostas como
Incorretas.

Pesquisas indicam a existéncia de diferentes concepcdes de energia entre estudantes do
ensino médio, mostrando gque o conceito de calor esta entre as mais frequentes. A titulo de
ilustracdo Cordeiro (2014), investigou as concepcdes de energia mais frequente entre
estudantes, na qual Calor esta entre elas, identificando que 11% dos estudantes analisados
entendem energia como calor.

Este entendimento variado sobre energia, observado nos estudantes pesquisados, ecoa
achados similares de Simdes Neto (2016), que notou a diversidade nas interpretacbes de
conceitos de energia entra os alunos. Simdes Neto (2016), explora como alunos alternam entre
entender energia em termos mecanicos e como manifestacdes cotidianas, como o calor. 1sso
mostra a polissemia dos conceitos cientificos, que podem ser aplicados de formas distintas
conforme o contexto. A associacdo do ‘calor' como ‘energia’ pelos estudantes ilustra como
concepcOes alternativas e cientificas coexistem, enfatizando a importancia de um ensino que
valorize a diversidade conceitual.

Apesar de uma maior taxa de acerto nas questfes 1 e 2a, outro cenario foi observado
guando nos debrucamos sobre questbes que envolvem algum tipo de férmula fisico-quimica ou
calculo matematico, ainda que bem simples como nos itens 2b e 2c, observamos uma taxa de
respostas insatisfatorias de 80%. Apenas o estudante Roentgénio respondeu satisfatoriamente
as questdes, como podemos observar nas resolucbes a seguir: “Q = C.AT - Q =
5.(85°C — 25°C) — 5.60 = 300 cal” (Rg, Questdo 2b) e “AU = Q + W - AU =300+ 0 —
AU = 300 cal” (Rg, Questdo 2c).

O estudante Roentgénio mostrou o entendimento na aplicacdo das formulas, inclusive
na unidade das grandezas que estava calculando. Ainda que em 2b ele néo tenha colocado a
unidade da capacidade térmica, em sua resposta final ele apresentou a unidade correta de calor,
em calorias. Esse estudante também soube aplicar a primeira lei da termodindmica e interpretou
corretamente que ndo havia trabalho de expansdo ou contracdo no problema apresentado e
consequentemente a variacao de energia interna era igual ao calor trocado.

Analisando as 4 respostas insatisfatdrias percebemos que dois estudantes (In e Md) nédo
escreveram suas respostas. O aluno Molibdénio, por sua vez, no questionamento 2b calculou a

variacao de temperatura, ao invés do calor trocado: “AT = 85 — 25 = 60°C ? davida” (Mo, em
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2b). Esse mesmo estudante no item 2c calculou a quantidade de calor, escrevendo: “Q = 5.60 =
300 ? davida” (Mo, em 2c). Percebemos que Mo, né&o soube entdo relacionar com a primeira
lei da termodindmica e afirmar categoricamente que a quantidade de calor trocada era igual a
variacao da energia interna.

O estudante Itrio respondeu na questio 2c da seguinte maneira: “Inicialmente 25 °C,
Q = m.C.AT; Q = 25.5.85 = 10625” (Y em 2c¢). O estudante Y, na pergunta 2c utilizou a
temperatura inicial do calorimetro, 25 °C, como se fosse a massa e a calorifica térmica como se
fosse capacidade calorifica especifica e a multiplicou pela temperatura final de equilibrio. Dessa
forma, percebemos que ocorreu um equivoco de formula a ser utilizada, ou do significado fisico
de cada grandeza descrita na formula.

Esses resultados corroboram com os dados de Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2020),
ao discutirem as dificuldades que estudantes de Quimica do 2° ano do ensino médio apresentam
para entender essa disciplina. Os autores levantaram o que os discentes acham mais complicado
de entender dos assuntos de Fisico-quimica do 2° ano do ensino médio. Nesse sentido,
Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2020), observaram que 81% dos pesquisados apontaram as
deducdes de formulas como o mais dificil. Dessa forma a dificuldade com as formulas
apresentada pelo estudante Itrio se configuram em outros universos de estudantes como o da
pesquisa de Rodrigues et al. (2020).

Outros trabalhos apontam na mesma linha de resultado, como estudo feito por Silva
(2013) em que estudantes do 3° ano do Ensino Médio, relatam como maior dificuldade em
quimica os célculos, configurando nesse achado 51% da amostra discente.

Esse fator corrobora também com os resultados em exames internacionais dos

estudantes brasileiros como o PISA expostos na secao 1.3.

3.3.2 Percepcdes dos estudantes anteriores as aulas no Laboratério Maker

Em relagdo ao questionario prévio as aulas no Laboratério Maker (Quadro 6) aplicado
antes da 5% aula da SD, as respostas dos estudantes foram coletadas e organizadas no Quadro
13.
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Quadro 13 — Andlise de questionario prévio as aulas no Laboratério Maker

uestao
AlUNG 1 2 3 4 5
Mo Sim Sim Sim Néo Néo
Md Sim Sim Sim Sim Néo
|n18 o o o o o
Y Sim Sim Nao Néo Nao
Rg Sim Sim Néo Né&o N&o
Ir Néo Né&o Sim Néo Néo
Conhecer
Contato com como Ja Utilizagao Utilizagdo
e termoquimica .
Tema termoquimica L construiu de programas de
pode contribuir - .
Abordado e no algum objeto de desenho impressora
termodinamica . fisico 3D 3D
funcionamento
de foguetes

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Em relagdo a primeira pergunta (vocé ja teve contato com a termodindmica e com a
termoquimica antes dessa sequéncia de aulas? Em qual situacdes?) observamos que 80% dos
estudantes, 4 de 5, ja haviam tido contato com a termoquimica e a termodinamica. Olhando as
respostas em que eles descrevem a situacdo que se deu esse contato, constatamos que trés

discentes (Md, Rg, Mo) relataram que foram em aulas de Quimica 3 (Quadro 14).

Quadro 14 — Questdo 1 contato anterior com a termoguimica e termodinamica

Aluno Respostas
Mo “Aulas no periodo passada em Quimica II1”
Md “Nas aulas de Quimica III, e em alguns videos da internet”
Rg “Eu ja tive aulas de termodindmica em outros periodos dessa mesma matéria”

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Logo tratava-se de alunos que ja haviam cursado a disciplina e que estavam cursando
novamente, agora com o professor pesquisador. 1sso nos leva a inferir que estes estudantes ja
tiveram ou ainda tem alguma dificuldade em aprender a disciplina. O aluno Itrio, por sua vez
relata que teve contato “em video aulas e com o professor R... de Fisica do campus” (Y).

A segunda pergunta serviu para ver a percepg¢éo adquirida pelos estudantes em relagédo
as aulas de termoquimica e termodinamica contempladas nos 4 primeiros encontros da SD. Dos
seis estudantes quatro (Y, Md, Mo, Rg) relataram saber como a termoquimica e a
termodindmica poderiam contribuir para no funcionamento de um foguete. Esses relatos se

encontram no Quadro 15.

18 O estudante indio n&o estava presente nesse dia.
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Quadro 15 — Questdo 2 como a termoguimica contribui no funcionamento de foguetes

Aluno Respostas

Mo “Para saber 0 quanto de energia era preciso para empurrar o foguete,
gerando uma certa energia”

Md “A termoquimica fala basicamente da quantidade de calor que uma
reacdo produz ou libera, produz e libera energia na forma de calor.”

vy “Lei de Newton: Para se mover para cima, 0s foguetes expelem para
baixo enormes jatos de gas aquecido”

R “Podemos perceber que a combustdo provoca junto com a energia

g interna em trabalho”

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Ao analisar as respostas do Quadro 15 podemos perceber que parte dos conceitos de

conversdo de energia estdo presente nas respostas de Mo e Rg. Assim como a lei de acéo e
reacdo de Newton, é mencionada por Y. O estudante Md sabe que a energia provém do
combustivel, mas ndo faz referéncia a primeira lei da termodindmica. Os demais estudantes ndo
sabiam explicar o funcionamento de foguetes com leis da Fisico-Quimicas.

Observando o Quadro 15 podemos perceber que alguns conhecimentos cientificos, da
fisica, termoquimica e da termodindmica sdo usados pelos discentes, mas ainda necessitam de
maior vivéncia para uma compreensdao mais ampla e uma maior apropriacdo da concepcao
cientifica frente a ndo cientifica. Em outras palavras ainda ha uma dificuldade a ser superada
que as aulas expositivas dialogadas ndo foram capazes de transpor.

Essa dificuldade de compreensdo plena dos conceitos termoquimicos e termodindmicos
se aproximam de relatos encontrados em outros trabalhos, como o de Rodrigues, Rodrigues e
Rodrigues (2020). Os autores levantaram que para os alunos de ensino médio investigados a
maioria, 61%, considerava a Quimica do 2° ano do ensino médio mais dificil.

Naturalmente essa inferéncia que fizemos com a literatura é indireta, pois a obra
supracitada ndo fez o levantamento de quais temas do 2° ano do ensino médio de quimica eram
considerados pelos estudantes os mais dificeis. Entretanto como a termoquimica esta entre o0s
assuntos abordados nessa série entendemos que tem sua parcela de relevancia nesse prospecto.

Ressaltamos também que ndo sdo tdo frequentes obras que facam levantamentos dos
assuntos considerados mais dificeis pelos estudantes. Todavia, alguns trabalhos podem ser aqui
comentados. Em estudo de caso sobre as dificuldades no ensino aprendizagem de quimica com
discentes do 2° ano do ensino médio em escola publica, Gomes e Costa (2022) mapeiam 0s
relatos dos investigados, dos quais 67% consideram eletroquimica o assunto mais dificil. Os

autores discutem que a falta de base matematica € o principal motivo para esses apontamentos
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dos educandos, pois os demais assuntos considerados dificeis, pelos alunos, também requerem
uma base matematica.

Outra pesquisa conduzida por Tomaz (2022) com alunos de 2° e 3° ano do ensino médio
sobre a importancia da experimentacdo no ensino de quimica e os desafios durante o ensino
remoto em uma escola publica de Jodo Pessoa/PB, mostrou que naquele contexto a
termoquimica foi considerado o assunto de maior dificuldade pelos alunos de 2° ano. No que
diz respeito aos alunos de 3° ano, a termoquimica ficou na segunda posicdo dos tdpicos de
maior dificuldade, perdendo apenas para eletroguimica.

Podemos entéo inferir com as respostas coletadas e mostradas no Quadro 15, que ndo
h& um dominio pleno das concepgdes cientificas acerca da termodindmica e da termoquimica
por parte dos estudantes, havendo assim dificuldades em seu aprendizado. Todavia, quando
comparamos a outros trabalhos, como os de Rodrigues et al. (2020), Gomes e Costa (2022) e
Tomaz (2022), percebemos que essas dificuldades vém de problemas com matemética e
requerem solugdes amplas relacionadas a ela, mas dialogadas com véria areas do saber, como:
carga horaria de matematica no ensino fundamental e médio, assuntos mais relevantes a serem
ensinados, metodologias de ensino mais eficazes nesta seara, entre outras.

A terceira pergunta de questionario teve como objetivo verificar alguma experiéncia
maker vivida pelo estudante. As respostas daqueles que relataram algo se encontram no Quadro
16.

Quadro 16 — Questdo 3 Experiéncia maker anterior
Aluno Respostas

Mo | “Fiz algumas pipas para mim ¢ amigos, gostei bastante de fazer as pipas”
“Ja construi um bin6culo e uma arma, apenas de brinquedo. Ambos foram
construidos com rolos de papel, pintei e comecei a brincar. A experiéncia

Md com certeza foi muito boa, como tinha feito pela primeira vez estava
naquela animacdo”
Ir “Eu ja fiz uma pipa”
Rg “Nunca passei por um experimento semelhante”

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Ao analisar as respostas do Quadro 16 percebemos que dentre aqueles discentes que

detalharam sua experiéncia anterior em fazer algum objeto, dois deles, Mo e Md, o fizeram
trazendo informagdes com elementos sociais, no trecho “... para mim e amigos...”(Mo), e
também emocionais como em “...gostei...” (Mo) e “foi muito boa” (Md).

Esse registro obtido dos estudantes Mo e Md, mostra de forma evidente a importancia
do brinquedo e da ludicidade no desenvolvimento infantil, tal como apresentado e defendido na
obra de Vygotsky (1994). Uma vez que, tanto a construcdo de pipas compartilhadas com

amigos, como a criagdo de um bindculo e uma arma de brinquedo, demonstra: a interag&o social,
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a experimentacdo criativa e a imaginagdo. Sendo esses, portanto, os trés fatores essenciais do
brincar segundo Vygotsky (1994). Finalmente, Vygotsky (1994) afirma, sobre o papel
fundamental do brinquedo no desenvolvimento infantil, que essas experiéncias promovem
habilidades cognitivas, sociais e emocionais.

Sob a otica de Papert em sua obra “Mindstorms: Children, Computers, And Powerful
Ideas® (1993), o aprendizado ocorre melhor quando as criangas estdo envolvidas em
atividades exploratorias e mdos na massa, no qual elas podem construir, experimentar e criar.
Ele também enfatiza a importancia da tecnologia como uma ferramenta para ampliar o potencial
criativo das criangas, o que pode ser comparado a experiéncia de construir brinquedos usando
materiais simples. Portanto, as falas dos discentes refletem, na obra de Papert (1993), a énfase
na aprendizagem baseada em construcdo de projetos e na capacidade dos individuos se tornarem
construtores ativos de seu proprio conhecimento, ainda que este, seja um relato de uma
experiéncia vivida fora de um contexto intencional pedagdgico.

O quarto questionamento (Vocé ja utilizou programas de desenho e modelagem de
Objetos 3D? Se Sim qual(is)?), e o quinto (Vocé ja utilizou alguma impressora 3D
anteriormente? caso sim descreva: Como foi? O que imprimiu? Qual a finalidade?) tinham a
finalidade de entender a experiéncia e familiaridade anterior do estudante com as ferramentas
de fabricacdo digital, ou seja, software de desenho 3D e Impressora 3D. Todos 0s presentes
responderam n&o terem tido contato com esses recursos anteriormente, nos revelando estarem
desfamiliarizados com a prototipacao digital. Destarte esse teste, prévio as aulas no Laboratério
Maker, nos permitiu tracar um perfil do alunado como pouco experiente em préaticas Maker e
inexperiente com as ferramentas de fabricacao digital.

Cabe salientar que posteriormente percebemos que os estudantes Molibdénio ndo
entendeu plenamente essa quarta questdo pois em questionario posterior, conforme iremos

mostrar na préxima secao, ele afirma ja terem tido contato com o AutoCad.

3.3.3 Percepcdes dos estudantes apos a atividade no Laboratorio Maker

O questionario aplicado apos as aulas de fabricacédo digital no Laboratorio Maker contou
com dez questdes (Quadro 8). As respostas das questdes fornecidas, foram compiladas de forma

19 Mindstorms: Children, Computers, And Powerful Ideas: em traducéo livre: “Tempestade de idéias: Criangas,
Computadores e ideias poderosas.”
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sucinta e seus respectivos temas abordados se encontram descritos no Quadro 17 para uma

visualizagdo geral mais ampla.

Quadro 17— Andlise do questionario ap6s as aulas no Lab Maker

Aluno
Questéao Mo Md In Y Rg Ir
e Tema
1) Asadmdgclije as aulas da Parcial Parcial Parcial | Parcial Parcial Parcial
2) Experiéncia prévia com tseir?I1 .cﬁr%?n%?g Nao Sim Né&o Né&o Néo
modelagem 3D .
em inglés
3) Impressdes da plataforma . Facil, L Dificil, . e
TinkerCad Sim Simples Facil Gostou Diferente Dificil
4) Facilidade de uso do . . . « N .
TinkerCad Sim Sim Sim Néo N&o Sim
5) Famhdagie de Desenhar no sim sim sim sim sim sim
TinkerCad
6) Criac&o/ possibilidade de
outro prot6tipo além do Nao Nao Néo N&o N&o Néo
foguete no TinkerCad
7) Expectativa do foguete foi NEo sim sim N0 NEo N0
conforme esperado
8) Satisfagdo com x « . . x x
desempenho do foguete N&o N&o Sim Sim N&o Nao
9) Melhorias na construgéo sim sim sim sim sim sim
do foguete
10) Aplicacéo de poder
Calorifico de combusteis RS RS RPS RS RS RPS

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Os objetivos das questdes de 1 a 9 sdo para entender a experiencia do usuario com

modelagem 3D em especial com a plataforma TinkerCard utilizada, além de verificar a
assiduidade nas aulas da SD. A questdo 10 procurou ver o aprendizado qualitativo sobre
Poderes Calorificos Superiores (PCS) e sua aplicacdo em um foguete, sendo o Gnico item desse
questionario que cabe uma classificacdo de resposta como Satisfatoria (RS), Insatisfatéria (RI)
ou Parcialmente Satisfatoria (RPS).

O tema PCS foi abordado na SD, mas convencionalmente ndo € visto no ensino médio.
Diante da abordagem maker proposta, o autor incluiu na SD e achou pertinente verificar seu
aprendizado no teste, por julgar que faz sentido essa aprendizagem em torno do funcionamento
de foguetes.

Ao analisar as respostas do questionario apés as aulas no Laboratorio Maker (Quadro
8), a primeira questdo versava sobre as frequéncias dos estudantes durante as aulas de
termoquimica e termodinamica ocorridas em sala e no Laboratério Maker (Questdo 1). Os

dados revelam que todos os estudantes obtiveram assiduidade parcial, pois, todos marcaram
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que perderam algumas aulas tedricas, mas ndo perderam nenhuma aula de modelagem 3D. Esse
pode ser um dos motivos que ocasiona o nao entendimento pleno dos conteidos e conceitos
trabalhados na SD e averiguados no questionario de conceitos basico (Quadro 7). Essa
inferéncia vai ao encontro dos achados de Melo et al. (2022), que demonstraram haver uma
significancia estatistica entre rendimento escolar e assiduidade e ndo existe uma diferenca
estatistica entre rendimento escolar e ocorréncias disciplinares.

Com relacgdo a pergunta 2 (Vocé ja havia utilizado programas de desenho e modelagem
de objetos 3D?), observamos um publico pouco experiente com modelagem, pois apenas dois
dos seis estudantes (33%) j& haviam tido contato com programas de desenho 3D. Os relatos de
alguns estudantes foram: “Eu ja utilizei o AutoCad, e o que diferencia o Autocad do TinkerCad
é que o Autocad para se fazer algum tipo de modelagem tem que colocar comandos em inglés,
jano Tinkercad nao precisa escrever comandos” (Md), “Nunca utilizei plataforma semelhante”
(Rg) e “Apenas TinkerCad” (In).

Reparamos aqui uma incoeréncia no relato do estudante Molibdénio, pois 0 mesmo
havia respondido no questionario prévio as aulas no Laboratério Maker, na questdo 4, ndo ter
utilizado programas de desenho e modelagem 3D e no questionario apos as aulas no Laboratério
Maker ele afirma ja ter utilizado AutoCAD. A mudanca nas respostas do Molibdénio sobre o
uso de softwares de modelagem 3D entre dois questionarios pode ser explicada pela teoria de
‘satisficing’ de Krosnick (1999), que sugere que o nivel de engajamento e atencdo do
respondente influencia suas respostas e pode variar conforme o contexto. Apds usar o
TinkerCad, o estudante reativou memdrias de experiéncias passadas com o AutoCAD,
demonstrando como uma experiéncia recente com um software similar pode reforcar
lembrangas de ferramentas utilizadas anteriormente. Esse processo ilustra como o contexto e a
familiaridade com o tema abordado podem aprimorar substancialmente a qualidade das
respostas em pesquisas.

Destacamos ainda, no relato do estudante Molibdénio (Mo) que menciona em sua
resposta ter experiéncia com AutoCAD, que a diferenca estd no fato de no AutoCAD ser
necessario dar comandos em inglés e o TinkerCad ndo precisa dar comandos. Essa fala mostra
que a plataforma escolhida para modelagem 3D durante aplicacdo da SD € percebida pelo
usuario que ja tem alguma experiéncia com outros meios de desenho 3D como sendo mais facil
de ser usada e manipulada, por questdes de idioma e também pelo mecanismo de desenho. De
modo a corroborar com essa facilidade, observamos que ao consultar portais de busca
especializada em trabalhos académicos encontramos diversas obras que se utilizam dessa

plataforma (TinkerCad) como ferramenta para se introduzir o usuario no desenho 3D e
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desenvolver diversos estudos. A titulo de ilustragdo, Ferreira e Silva (2021) desenvolveram com
estudantes do 6° ano ensino fundamental, a producdo de maquetes virtuais para uma estagéo de
tratamento de agua desenvolvidas pelo TinkerCad.

O Questionamento 3 (O que vocé achou da plataforma TinkerCAd? Comente suas
impressdes.), aborda as impressdes gerais que os estudantes tiveram ao usar o TinkerCad.
Alguns relatos desses se encontram no Quadro 18.

Quadro 18 — Questionario apds aula em Lab. Maker — 3) impressdes do TinkerCAd

Aluno Respostas
Mo “E uma plataforma bem legal, é facil de usar para pessoas que nunca usaram
programas de modelagem 3D.”
Rg “Eu achei algo totalmente diferente, entretanto preciso melhorar”
vy “Bem interessante, apesar da dificuldade, mas gostei bastante da
experiéncia.”
Ir “A principio, eu achei um pouco dificil, mas com o tempo ja estava bem mais
facil de usar a plataforma.”
“Quando abri a plataforma achei ela uma das plataformas mais simples que
Md tem, e faceis de usar. Quando comecei a construir o foguete meio que me senti
no futuro, pois a sensagéo de estar utilizando a plataforma tinkerCad, passa
essa sensacdo de estar mexendo em tecnologias super avancadas.”
In “Achei facil de utilizar”

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Com base nos dados coletados e expostos no Quadro 18 em relacdo as impressdes do

TinkerCad, é possivel relacionar as respostas dos estudantes com algumas teorias.

O estudante Md, ao mencionar suas sensacdes ao “construir” o foguete e seu sentimento
ao lidar com a tecnologia, remete aos ambientes construtivistas pensados por Papert (1986) e a
relacdo do individuo com a programacédo, uma vez que ao programar o computador, a crian¢a
“adquire um sentimento de dominio sobre um dos mais modernos e poderosos equipamentos
tecnoldgicos e estabelece um contato intimo com algumas das ideias mais profundas da ciéncia,
da matematica e da arte de construir modelos intelectuais” (Papert, 1986, p. 17 e 18, grifo
No0sso).

O relato do discente Md, vai ao encontro da obra de Papert (1993) no sentimento de
dominio da ferramenta tecnoldgica. Ainda que o estudante ndo esteja programando ao usar o
TinkerCad nessa SD realizada, mas ele est& construindo, materializando, seus modelos mentais
e impondo sua vontade ao computador, dando o input?®, sendo assim ativo no uso dessa

ferramenta para construir seu conhecimento na producdo de um foguete tal como ele imaginou.

20 Input: termo de origem inglesa que em tradugdo livre seria entrada. Ele é usado na tecnologia da informagao
(TI) quando nos referimos a insercdo de dados, geralmente em um computador, e que a partir desse input o
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Ainda no relato do Md ao usar o TinkerCad, sua comparacao de se sentir no “futuro”
pode ser relacionada a teoria sociocultural de Vygotsky (2007). Sob a ética vygotskyana, as
emoc0Bes desempenham um importante papel na aprendizagem, influenciando a motivacdo e o
engajamento dos estudantes. O entusiasmo de Md sugere um forte componente emocional na
interacdo com a plataforma, enquanto que a sua comparacdo com algo futurista pode indicar
uma internalizagdo cultural de ideias relevantes. Dessa forma, a experiéncia de Md destaca
como as emocdes e 0 contexto sociocultural podem moldar a percepcédo e o envolvimento dos
estudantes com tecnologias educacionais como o TinkerCad.

As dificuldades inicialmente enfrentadas pelo discente Ir utilizando o TinkerCad podem
ser compreendidas a luz da obra de Piaget (1970) sobre equilibracdo cognitiva. Nesse processo,
os individuos tentam ajustar suas estruturas mentais existentes com novas informacgdes ou
experiéncias. No caso do Ir, as dificuldades iniciais se configuravam um desequilibrio entre
suas concepgdes prévias e as demandas para dominio da plataforma. No entanto, com o tempo
e a pratica, ele se adaptou e desenvolveu novas habilidades, alcan¢ando assim um estado de
equilibrio cognitivo em relacdo ao uso do TinkerCad. Esse processo de adaptacédo € fundamental
para o desenvolvimento cognitivo, conforme proposto por Piaget (1970).

Em relacdo ao questionamento 4 (vocé acha o que o TinkerCad é uma plataforma facil
de utilizar?), as respostas revelam que 67% dos estudantes consideraram o TinkerCad uma
plataforma facil de utilizar. Essas respostas convergem com os achados de Loss e Benini (2019),
na qual avaliaram 25 plataformas gratuitas tipo CAD (Computer Aided Design) para desenho
3D, utilizando diversos critérios de avaliacdo das plataformas, tais como aprendizado,
estabilidade, usabilidade, dentre outros. O TinkerCad recebeu a mais alta avaliacdo, indicando
que h& uma facilidade de aprender usando a plataforma devido ao seu layout simples e intuitivo
(Loss; Benini, 2019).

Em suas respostas os estudantes afirmaram que: “Sim. E bem fécil de se usar, até com
um tutorial no Youtube com um tnico video, pode até aprender sozinho por ser facil de usar”
(Mo), “Sim. E muito facil de usar pois tem poucas ferramentas e a pessoa aprende rapido e
divertido” (Ir) e “Sim. Comparando o TinkerCad com outras plataformas, ele ndo precisa

colocar comandos, 0 modo de se mover e ajeitar a forma do objeto a ser construido é algo que

computador ird fornecer o output, a saida de informacdes, como resposta aquilo que foi solicitado. Quando se fala
de programacdo o programador ensina ao computador que tipo de informacdo a maquina recebera de entrada
(input) e que resposta o0 computador ir& fornecer (Output). No contexto que usamos essa palavra foi mais subjetivo
e menos técnico, uma de figura de linguagem, expressando que o estudante estava fornecendo ao computador as
informagdes de como ele imaginou o objeto e a maquina estava executando. O estudante estava comandando,
dominando, a maquina e ndo o0 oposto.
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me marcou, justamente porque ndo teve que colocar e fazer varias coisas, para fazer o formato
de uma peca” (Md).

A percepcdo positiva de Ir sobre a praticidade e simplicidade da ferramenta sugere que
ela possui uma interface intuitiva e com isso minimizando as barreiras cognitivas e facilitando
a aprendizagem criativa conforme apontado por Papert (1980) e Blikstein (2013) além de poder
proporcionar experiéncias positivas e estimuladoras. J4 a observagdo de Md destaca a
importancia da usabilidade, de um sistema ou produto, e experiéncia do usuario, para
contribuirem para um design eficaz (Norman, 1988; Tidwell; Brewer; Valencia, 2020).

Por outro lado, os estudantes que consideraram o ThinkerCad dificil de utilizar
mencionaram que “tive bastante dificuldade na modelagem por ndo saber visualizar as
dimensdes e as visdes da imagem” (Rg) e que era “dificil de utilizar, mas acredito que
trabalhando novamente, talvez conseguiria ter um desempenho melhor” (Y). As dificuldades
apresentadas pelos estudantes Rg e Y evidenciam a necessidade de desenvolver habilidades de
visualizacdo espacial, ressaltando a importancia do desenvolvimento da percepgéo visual na
aprendizagem de desenho e modelagem 3D (Piaget, 1970; Uttal; Meadow; et al., 2013).

Todas essas percepcbes ressaltam que precisamos considerar as necessidades
individuais dos estudantes de forma a garantir um aprendizado mais eficaz no contexto da
cultura maker.

A pergunta 5 (Vocé acha que o TinkerCad é uma plataforma féacil para desenhar?)
aborda a opinido dos estudantes sobre a facilidade de desenho na plataforma escolhida. Os

resultados coletados se encontram no Quadro 19.

Quadro 19 — Questionario apos aulas no Lab. Maker— 5) Facilidade de desenho no TinkerCAd

Aluno Respostas
Mo “Sim. Porque ndo precisamos ser um especialista e desenho 3D. Sabendo o basico
a pessoa consegue desenhar vérias coisas dentro do TinkerCad”

Rg “Sim. A plataforma nos permite editar os objetos ja presentes no aplicativo”

Y “Sim. Tem varias fun¢des, modelos e as formas ajudam bastante”

Ir “Sim. Muito facil, mas requer ateng¢do de quem esta desenhando.”

“Sim. Ele ¢ simples, é s6 clicar no objeto, seja ele quadrado ou triangular. E s6
Md clicar se precisar cortar o objeto apertando somente uma funcao e pronto ja fez o
formato desejado do seu objeto, é rapido simples, sem muitos detalhes.”
In “Sim. E simples, nio precisa praticar muito”

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Ao analisarmos as respostas observamos que todos os estudantes acharam a plataforma
facil para desenhar. Um dos motivos expostos foi de o layout ser simples e dos icones do
TinkerCad descreverem as operacdes que serdo realizadas na plataforma. O estudante Md, por
exemplo, a0 mencionar que “¢ s6 clicar no objeto seja ele quadrado ou retangular...” ele esta se
referindo as funcBes de geometrias bésicas da plataforma. Ja no trecho “E s6 clicar se precisar
cortar o objeto apertando somente uma fungdo”, Md estd se referindo ao botdo “agrupar”
utilizado em conjunto com duas formas geométricas uma selecionada como “solido” e a outra
selecionada como “orificio” e dessa forma fazendo o recorte. A Figura 7 exemplifica a operacao

descrita pelo discente.

Figura 7 — Agrupando “Orificio” com “Soélido” para fazer recorte no desenho 3D

o
|

-

Fonte: Sequéncia didatica elaborada durante a pesquisa (2022)

Na Figura 7 observamos na sequéncia um cone como “orificio”, em cinza, um cone
“solido”, em roxo, € o botdo “agrupar”, circulado em vermelho. Apds a centralizagdo dos dois
cones, COm 0 mouse, e 0 uso do botdo “agrupar” o resultado € um cone cortado por outro cone,
ou sob outra ética, um copo cénico ou ainda o topo de um foguete.

Essa facilidade relatada por Md bem como sua memorizacéo do uso da ferramenta néo
apenas destaca a usabilidade do TinkerCad, mas também o dominio de estudante sobre ela,
contribuindo para o desenvolvimento de competéncias cognitivas fundamentais em um
ambiente educacional construcionista como os imaginados por Papert (1980).

No que diz respeito a questdo 6 (\VVocé criou algum outro prototipo no TinkerCad? se sim qual?
Se ndo pensou em algum que poderia fazer depois?), seu intuito é identificar se os estudantes
apresentaram algum interesse de usar o TinkerCad em outros projetos. As respostas dos

estudantes foram transcritas no Quadro 20.
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Quadro 20 — Questiondrio apos aulas no Lab. Maker— 6) criagdo de prot6tipo ou interesse posterior

Aluno Respostas
Mo “Nao. Ainda ndo pensei em nada ainda, mas pretendo fazer uma pega para
decoracdo do meu quarto ou alguma peca funcional.”
Rg “Nao. Eu aperfeigoaria o foguete ja criado para que ele pudesse decolar.”
Y “Néao. Um carro ou Skate.”
Ir “Nao.”
“Nao. Poderia fazer um objeto complexo, ja que na plataforma seria bem
Md facil de se fazer, um exemplo disso seria um motor ou um chassi de um
automovel. ”
In “Nao. Ainda ndo tenho uma idéia, mas espero ter.”

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Os resultados demonstram que apesar da facilidade de uso e modelagem 3D relatados
pelos proprios estudantes, ndo houve criacdo de outro(s) protétipo(s) usando TinkerCad.
Entretanto, alguns estudantes relataram interesses de possiveis usos da ferramenta. Mo
demonstrou o interesse em criar pecas para decoracdo ou funcionais, refletindo um pensamento
criativo e utilitario em relacdo ao uso da plataforma. Temos aqui uma abordagem com 0s
principios do movimento maker, apontado por Dougherty (2013), que promove a criacdo de
objetos tangiveis para diversos fins. J& Rg demonstrou o interesse numa abordagem de
aperfeicoamento de seu projeto, indicando a intengdo em aperfei¢oa-lo para alcancar melhores
resultados. Essa atitude esta alinhada com o processo iterativo de design, que segundo Kolko
(2015), os refinamentos continuos dos protétipos sdo feitos para se atingir determinados
objetivos. Segundo Md ha um interesse em desenvolver projetos complexos, como um motor
ou chassi de automoével, usando ferramentas de modelagem digital. Esse interesse destaca tanto
0 engajamento do estudante quanto o potencial educativo dessas ferramentas para fomentar
habilidades técnicas e criativas conforme aponta Blikstein (2013). Entendemos assim, que as
respostas dos estudantes a pergunta sobre futuros projetos no TinkerCad evidenciam um
alinhamento claro com os principios construcionistas e com o aprender fazendo.

Quando questionados se “O foguete saiu como esperado por vocé?” (pergunta 7), a
maioria dos estudantes (67%) responderam que néo tiveram suas expectativas atendidas com o
foguete. Um dos principais motivos observados foi devido a erros na modelagem dos foguetes
que os tornaram pesados para voarem. Outro problema detectado foi a existéncia de orificios
de ignicdo dos foguetes modelados com tamanho inadequado para voo. Algumas respostas
foram: “Néo. Pois ndo teve éxito a decolagem” (Y), “Nao. Deveria sair melhor porqué ele ndo
voou” (Ir) e “Nao. Como construi o foguete pela primeira vez, ndo tinha experiéncia suficiente,

entdo eu fiz o melhor possivel, tanto que eu fiquei com uma grande esperanca de que ele voasse.
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Mas ndo chegou nem a se mexer, justamente por falta de experiéncias com construcées de
prototipos, especificamente o prototipo de foguete” (Md). A fala de Md justifica a falta de
experiéncia na constru¢do do prototipo, porém o estudante ndo seguiu as especificacdes
disponibilizadas para a construcdo do foguete, levando-o a ficar muito pesado a ponto de nédo
sair do lugar.

Para Mo o foguete saiu como esperado embora nao tivesse “esperanca que ele decolasse
muito, ou pudesse ir longe, no maximo que ele desse uma rapida combustido” (Mo). Ja In
respondeu que “Sim, Ndo. O motor ligou entéo foi um pouco do que eu queria” (In). A aceitacao
de sucessos parciais, como observado por In, sugere que progressos incrementais Sao
significativos (Halverson; Sheridan, 2014), uma vez que este processo educativo ndo apenas
desenvolve habilidades técnicas, mas também promove uma mentalidade de aprendizado
continuo.

Destarte, destacamos que os relatos dos estudantes quanto ao desempenho dos foguetes
reforcam a importancia da experimentacdo, do erro e da reflexdo na educacdo maker. A
divergéncia entre as expectativas e os resultados enfatizam a relevancia do processo de
aprendizado sobre o produto final, ressaltando a aceitacdo do fracasso como crucial para o
desenvolvimento cognitivo (Papert, 1980). Ademais, Pinto et al. (2023) destacam que 0s
resultados de uma atividade maker vai além das caracteristicas do objeto ou de sua
funcionalidade, mas pelo fator motivacional da préatica e do protagonismo proporcionado aos
estudantes sob a oOtica da cultura maker.

No que diz respeito a satisfacdo com o desempenho do foguete (Pergunta 8), os
estudantes apresentaram diferentes opinides. Segundo In “Sim. Por ter sido a primeira vez, sim!
Fiquei satisfeita” e para Y “Sim. Por ser a primeira vez, eu ja teria em vista que ndo poderia
decolar, mas até que ndo foi tdo ruim e aprendi com o erro em relacdo ao decorrer do projeto
do foguete”. A satisfacdo expressa por Y e In, apesar dos resultados ndo ideais, ressalta a
importancia da experimentacdo e do aprendizado com os erros, conceitos que Papert (1980)
considerou basilares no construcionismo. Essas experiéncias mostram que o aprendizado, no
construcionismo, € um processo reflexivo e iterativo que gera engajamento, mas que ndo se
revela apenas no sucesso, mas também na capacidade de enfrentar e aprender com a frustacéo.

Outros estudantes indicaram que ndo ficaram satisfeitos com o desempenho do foguete,
como o caso de Ir que respondeu “N&o. Ele ndo saiu como eu imaginei” e Rg “N&o. Seria
melhor se decolasse”. J& Mo demonstra que, embora ndo tenha ficado satisfeito com o resultado,
iria buscar aperfeicoar o protétipo para alcancar seu objetivo: “Nado. Tentarei melhorar mais

esse prototipo, para tentar fazer ele decolar nem que seja um pouco” (Mo). A disposi¢ao de Mo



74

para melhorar o protdtipo reflete uma abordagem construtiva ao fracasso, um aspecto central
do aprendizado proporcionado na elaboracdo de projetos (Halverson; Sheridan, 2014). A
analise das reacfes dos alunos ao desempenho de seus foguetes ilustra o valor intrinseco do
processo de aprendizagem na educacdo maker, uma no¢do profundamente enraizada nas obras
consultadas.

Ao responderem a questdo 9 (Vocé acredita que poderia melhorar algo na construcéo
do seu foguete?), os estudantes evidenciaram que todos acreditavam que poderiam melhorar

algo na construcédo do foguete (Quadro 21).

Quadro 21 — Questionario apos aulas no Lab. Maker— 9) Cré em melhorias na modelagem do foguete

Aluno Respostas
Mo “Sim. Tentar diminuir o espago do orificio de saida de gas, aumentar mais um pouco o
tamanho, aumentando mais um pouco o volume”
R “Aumentaria o volume, reduziria o didmetro da abertura e posicionaria corretamente as
g asas do foguete”

Y Sim. A parede, talvez seja esse o problema, Apesar da parede ter ficado bem fina.

Ir “Eu melhoraria tudo e fazia tudo do zero.”

Md Sim. Por falta de experiéncia eu poderia melhorar especificamente as medidas em

geral. J& que tendo todas as medidas corretas, altura, volume e didmetro
In Sim. Ficou com muito vazamento, entdo eu podia ter melhorado isso

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
A reflexdo do estudante Mo sobre a necessidade de melhorias na construcéo do foguete

(Quadro 21), reflete ndo apenas a natureza iterativa da educacdo maker, mas também se alinha
com os principios educacionais enfatizados por Dewey (1938) e Freire (2018). Em Dewey
(1938), por sua énfase na aprendizagem por experiéncia, defendendo o processo reflexivo e
pratico como essencial para a educacdo, entendendo a experiéncia direta e a experimentacdo
como cruciais para o aprendizado significativo. Com Freire (2018) na énfase da importancia do
didlogo e da reflexao critica sobre essa experiéncia. Destarte, a resposta de Mo aponta para um
estudante que é encorajado a questionar e refletir sobre sua pratica, em busca de transformacéo.

Além disso, a abordagem de Mo para a revisdo do projeto do foguete ressoa com as
ideias de Blikstein (2013), que destaca a importancia da fabricacdo digital e do fazer na
educacdo para o desenvolvimento do pensamento critico e da criatividade. Blikstein (2013),
argumenta que atividades maker, como a construcdo de foguetes, permitem aos estudantes se
engajarem profundamente com o material, promovendo uma compreensdo mais rica dos

conceitos cientificos e técnicos através da pratica.
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Por fim, na décima pergunta (Qual combustivel faria seu foguete ter desempenho de voo
melhor? Dados os poderes calorificos superiores), trata de uma aplica¢do do conceito de poder
calorifico superior e que buscava averiguar se o0s estudantes sabiam aplicar um conceito
termoquimico nos seus foguetes, portanto uma aplicacdo tecnoldgica.

Observamos que a maioria (67%) dos estudantes (Mo, Rg, Md e Y) conseguiram
responder de forma satisfatéria a pergunta e os demais (Ir e In) apresentaram respostas
parcialmente satisfatoria. Em relacdo as respostas consideradas satisfatérias (RS), algumas
foram: “A gasolina. Porque com a mesma massa de gasolina teria liberado mais energia do que
o etanol e hidrogénio. Com a queima dos gases desse combustivel” (Mo), “A gasolina seria o
melhor combustivel por ter o maior poder calorifico” (Rg), “De acordo com as informagdes
que a tabela d4, seria a gasolina, ja que como explicado na aula , a gasolina entra em combust&o,
libera uma grande quantidade de energia na forma de calor, liberando mais energia do que as
demais, “etanol e hidrogénio” assim a combustdo da gasolina causaria uma grande ¢ maior
pressdo que as demais” (Md) e “No meu ponto de vista seria a gasolina por ter um poder
calorifico maior” (Y). Ao escolherem a gasolina, tendo como apoio 0s PCS (Poderes calorificos
superiores), os alunos demonstraram a integracdo efetiva de conceitos termoquimicos em um
contexto prético, refletindo os beneficios da abordagem maker na educacéo.

Este método pedagdgico, apoiado por Blikstein (2013) e fundamentado nos trabalhos
de Papert (1980), Freire (2018), Dewey (1938), dentre outros, ressalta a importancia da
experimentacdo, do por a mdo na obra e da reflexdo critica. Por meio da experiéncia no
Laboratorio Maker, os estudantes alem de aprofundarem seu entendimento cientifico, também
desenvolveram habilidades essenciais de pensamento critico e resolucdo de problemas,
fundamentais para o campo STEM (do Inglés, Science, Technology, engenering and Math).
Destarte, a escolha dos estudantes reforca o valor da educacdo maker como um meio essencial
para conectar teoria e pratica, promovendo um aprendizado profundo e engajado Blikstein
(2013). Um dos motivos para isso tenha sido devido a assiduidade dos estudantes que néo
faltaram as aulas no Laboratério Maker, embora tenha ocorrido algumas faltas nas aulas que
antecederam a ida a esse espaco. Possivelmente, o fator engajamento esteja relacionado a

assiduidade, e, consequentemente, promovendo um melhor aproveitamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho pode contribuir de forma significativa no intuito de encontrar novas
abordagens para o ensino de termoquimica, bem como encontrar a melhor forma de inserir as
tecnologias incorporadas ao Movimento Maker nas escolas. Insercao essa que nao se caracteriza
meramente pela tecnologia findada em si mesma, mas sim, um recurso capaz de melhorar o
aprendizado dos estudantes.

Essa pesquisa também poOde analisar a capacidade transformadora da cultura maker em
gerar maior engajamento dos estudantes em seu aprendizado e no desenvolvimento ndo s6 dos
contetidos escolares, mas também da capacidade de assumir protagonismo no seu processo de
ensino e aprendizagem. Agregando assim, ao estudante, a capacidade de inovacdo e de se
apropriar da cultura digital, ndo apenas como consumidor, mas como produtor dela.

Os resultados dessa pesquisa, como o produto educacional no formato de Sequéncia
Didatica, sdo elementos incentivadores para potencializar cada vez mais cada o uso da
abordagem maker e seus laboratdrios, por todos os professores, em especial os de Quimica, mas
ndo como um recurso tecnologico que precisa ser usado, mas sim como um ambiente de
apropriacéo cultural e producéo de saber, de forma que esses recursos que chegam nas escolas
saiam do ostracismo de um mero espaco fisico, mas que sejam ambiente de uso cotidiano da
comunidade escolar.

A Sequéncia Didatica se mostrou um produto viavel, pois atendeu ao objetivo que se
prop6s no sentido de viabilizar uma alternativa ao ensino de termoquimica que configura uma
area de bastante dificuldade de aprendizado para os estudantes de ensino médio.

Os resultados da Sequéncia Didatica implementada confirmam que a pratica maker pode
efetivamente facilitar o ensino de termoquimica, uma area tradicionalmente desafiadora para
muitos estudantes de ensino médio. O engajamento e a interatividade observados entre os
estudantes destacam uma mudanca de paradigma de um aprendizado passivo para um mais
ativo e colaborativo, evidenciando a contribuigdo desta abordagem educacional.

Para além do produto educacional em si, a SD, o principal achado desta obra consiste
em mostrar que o ensino de termoquimica com abordagem maker se mostrou capaz de despertar
0 interesse e 0 engajamento criativo dos estudantes. Estes, que outrora apresentavam
dificuldades nesta seara, passaram entédo a entender e aplicar determinados conceitos a situagdes
cotidianas e tecnoldgicas desta area do saber. Ndo apenas isso, pois foram capazes de construir
um artefato para construcdo e validagdo dos conceitos abordados e a partir disto adquiriram

conhecimento.
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No entanto, apesar dos avancos observados, esta pesquisa também identificou barreiras
significativas relacionadas a rigidez do curriculo escolar e a falta de comunicacdo efetiva entre
os profissionais da educacdo. Esses desafios sublinham a necessidade de um dialogo continuo
e de estratégias colaborativas para integrar praticas inovadoras de ensino de maneira mais ampla
e eficaz nas escolas. Passa por esse didlogo dos profissionais da educagdo o desenvolvimento
de estratégias para amenizar, suprir e recuperar problemas de base em matemaética, que
desembocam nas dificuldades que os estudantes apresentam na Fisico-Quimica.

O presente estudo também se mostrou desafiador para o professor pesquisador devido a
falta de referéncias didatico-pedagdgicas e metodoldgicas sobre o ensino de quimica com
abordagem maker. Dessa forma o caminho foi simultaneamente arduo e prazeroso, pois nos
permitiu ver o Ensino de Quimica sob uma outra 6tica pouco convencional.

Destarte esta pesquisa desbrava territdrios anteriormente inexplorados e se posiciona
talvez como um marco entre um ensino dissociativo, centrado no professor e ndo dialogado
com outros participes do processo educacional, e um ensino integralizado e, portanto, focado
no estudante (protagonista e construtor de seu conhecimento). O estudante, navegando pelo
sistema escolar e pela comunidade com a ajuda de professores, gestdo etc., transforma esses
elementos em uma orquestra sincronizada para alcancar esse objetivo educacional. Aberta esta
fenda tantos outros temas de quimica poderdo ser prospectados, trazendo para a sociedade 0
ganho de um novo campo de estudo a abordagem maker para o ensino de Quimica.

Concluimos que a aprendizagem baseada na abordagem maker, alicercada no
engajamento comunitario e no fazer criativo, deve ser mais explorada no ambiente escolar. Esta
entidade, em conjunto com sua comunidade académica, deve adotar praticas pedagogicas que
promovam a autonomia do aluno, reconhecendo seu papel central na constru¢do do proprio
conhecimento. O desafio agora é expandir as praticas demonstradas neste estudo para além de
seu contexto inicial e implementa-las de forma mais sistematica no sistema educacional,

evitando que se limitem a a¢fes pontuais.
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APENDICE A - Apresentacao utilizada nas aulas

TERMODINAMICA
E TERMOQUIMICA

Ensino com aprendizagem  maker

Aula Assunto(s) O quesera executado?

Introdugdoa termoquimica e a termodinamica: - Aula expositiva dialogada introdutéria a termoquimica (Calor, temperatura, trabalho,
- Apresentagdoda prop ostaM aker sistema, vizinhanca, energja interna)
- Conceitos basicos (sistemas, Calor, temp eratura) - 1* Lei da termodinamica (video a ser apresentado)

- Primeira lei da termodinamica

Termoquimica: - Aplicagdo da primeira Lei da termodinamica em motor de combustdo (video a ser
Primeira lei da termodinamica apresentado)
Entalpias padrdo, de formagao, de combustdo - Discussdo do tema, 1* Lei da termodinamica.

- Explicar os diferentes conceitos de entalpia. Resolugdo de exercicios

Termoquimica: - Discutir comparativamente a partir dos calculos termoquimicos a eficiéncia dos
- Estequiometria na termoquimica, combustiveis etanol e gasolina (relagio 70%).
Entalpia de combustdo - Verificar o poder calorifico de outros combustiveis.

Poder calorifico dos combustiveis

Termoquimica: Lei de Hess, - Demonstraraplicagdo da lei de Hess.

Funcionamento de foguetes - Mostrarfuncionamento de foguetes (video a ser apresentado)

Prototipagaode foguetes - Uso da plataforma TinkerCad para desenhar foguetes. (vidco a ser apresentado)

(aula no laboratério maker) - Observagdo: necessidade de computadores ou tablets na aula, preferencialmente no
laboratdrio maker.

Prototipagaode foguetes - aula dedicada a construcio e impressao de foguete usando as impressoras 3D. (sugestdo de

(aula no laboratorio maker) video)

- Professorira acompanhar o progresso dos grupos.

Prototipagaode foguetes - Aula dedicada a construgdo, impressdoe testagem.
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Conceitos basicos: Sistema e Vizinhanca

o Sistema: é uma porg¢ao limitada do universo,
considerada como um todo para efeito de
estudo.

o Vizinhanga : é tudo aquilo que esta fora do
sistema.

Vizinhanga

28/11/2023

Sistemass e seus tipos

m

(3

m

-
Vizinhanca Vizinhanga Vizinhanga
SISTEMA ABERTO: SISTEMA FECHADO: SISTEMA ISOLADO:
TROCA MATERIA E ENERGIA TROCA ENERGIA COM A NAO TROCA MATERIA E
COM VIZINHANCA VIZINHANCA, MAS NAO ENERGIA COM A

TROCA MATERIA VIZINHANCA
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Conceitos basicos: Calor, temperatura e
Lei Zero da termodindmica

o Temperatura: ¢ uma proriedadede um corpo, ou sistema,
capaz de dizer em qual sentido serd transferidoo calor
quandoeste for colocado em contato com outro, ou ainda,
se ndo haveria troca de calor, no caso do equilibrio
térmico. Trata-se de uma propriedade que interfere em
outras de uma amostra, por exemplo na energia cinética
médiadas particulasque a compoem.

100° C

o

A lei zero da termodinimica Se o sistema A esta
equilibrio térmico com o sistema B e se B esta em
equilibriotérmico com C, entdo A e C também estdo em
equilibriotérmico.

A

28/11/2023

Conceitos basicos: Calor, femperatura e
Lei Zero da termodindmica

o O calor: é um tipo de energia que é transferidaentre
sistemas ou entre sistema e vizinhangadevido a diferenca
de temperatura entre eles. Onde aquele com maior
temperaturatransfere calor para o que tiver com menor
temperatura Sistemasa uma mesma temperaturaestao em

equilibriotérmico e ndo trocam calor:

O calor transferido do sistema 4, Q,, e o recebido pelo
sistema B, Qp, quando apenas estes trocam calor entre si e estdo
isolados da vizinhanca e de outros sistemas ¢ dado pela Equacdo a
seguir :

O sistema A por estar com maior temperatura
Qu+Qp=0-: Qg =-0Qy inicial, T4, transfere calor para o sistema B de

menor temperatura inicial, Tpg.

Conservagdo de Energia
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Conceitos basicos: Calor, temperatura e

Lei Zero da termodindmica

o Temperatura: ¢ uma proriedadede um corpo, ou sistema,
capaz de dizer em qual sentido serd transferidoo calor
quandoeste for colocado em contato com outro, ou ainda,
se ndo haveria troca de calor, no caso do equilibrio
térmico. Trata-se de uma propriedade que interfere em
outras de uma amostra, por exemplo na energia cinética
médiadas particulasque a compoem.

°© A lei zero da termodinimica Se o sistema A esta
equilibrio térmico com o sistema B e se B esta em
equilibriotérmico com C, entdo A e C também estdo em
equilibriotérmico.

N

100° C

28/11/2023

Trocas de calor

Q =m.c.AT

Qu+Qp =0+ Qp=—-04

—(m,. cs.-ATy) = mg. cg. ATy

28/11/2023
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1)

Medindo frocas de calor
o Para se medir frocas de calor utilizamos
instrumentos chamados calorimetros.

o A equacdo abaixo é Ut em sistemas
gue ndo sdo formados por Unica
subst@ncia (ex: calorimetros)

°Q = C.AT

28/11/2023

Exercicio 1) Dois sistemas, A e B, estdo em contato separados por parades diatérmicas (que

permitem troca de calor) e isolados da vizinhanga conforme podemos observar

Responda:

inicialmentena figura abaixo. :
a. Em que sentido ocorrera a transferéncia de calor? Por

qué?

b. Observando as temperaturas iniciais mostradas na figura,
sabendo, que a temperatura final de equilibrio térmico ¢é
de 40 °C e que a capacidade térmica do sistema A, C4 =
5 cal/°C. Que quantidade de calor, Q4, é cedida ou

recebida pelo sistema A.

c. Qual a capacidadetérmica, Cp, do sistema B?
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Cdalibrando um calorimetro

o Consiste em determinar sua capacidade térmica.

o Em outras palavras quantos calorias (ou joules) de energia ele
precisa absorver para aumentar sua temperatura em 1°C.

° Qégua + Qcatorimetro = 0 = Qcalorimetro = _Qégua
(¢] = —
Ccalorimetro ' ATcalorl’metro - mégua ' Cégua ' ATélgua

28/11/2023

Trabalho

o Vamos nos aprofundar em outra grandeza termodindmica, o Trabalho.

o O trabalho, W, por sua vez, pode ser definido de varias formas pois temos
diversos tipos (Trabalho elétrico, mecanico, que pode ser: trabalho da
forca elastica, trabalho de expansdo de um gis, dentre outros).

o O trabalho mecanico pode ser definido na figura onde temos um corpo
sendo submetido a uma forga, F, provocando assim um deslocamento,
AX, no objeto.

Ax
i |

[ =

| W =F.Ax

— TWY

o O trabalho, W, é dado pelo produto entre a forga, F , € a distancia

percorrida pelo corpo, Ax, em decorréncia da agdo dela, conforme
podemos observar.

28/11/2023




o

o

o

o

Trabalho na termodinGmica

Frequentemente, estudamos o trabalho em termodinamica quando
temos sistemas fechados com €mbolo movel e gases que se
expandem contra uma forga, F , tendo um aumento de volume, AV,
conforme podemos observar.

IA seguir temos um trabalho realizado pelo sistema em decorréncia
da pressdo exercida pelo gas em contraposi¢aoa forgaexercida pelo
€émbolo. Ele pode ser calculado pela equagdo, W = F.Ax, com
algumas observagoes.

Uma delas € que o movimento se da em sentido contrarioa forga, F s
que atua sobre o émbolo. Isso traz como consequéncia, e por
definicdo, trabalho negativo.

Outra é que a pressdo do gas, P, pode ser calculada pela razdo entre
a forga, F, ¢ a area, A, do émbolo issonos leva a:

AV

Ax

F - A[’
_ . _ = . - W = —PA_ W = —PA[/
P=—:.F=PA AV =A.Ax:.: Ax = A

A energia Interna (U)

total, das moléculas que compoem um sistema.

de fungdo de estado sdo temperatura, volume, quantidade de matéria e pressio.

o Para entendermos a primeira lei devemos abordar o conceito de Energia Interna.

o Energia Interna: trata-se da soma da energia cinéticas e potencial, ou seja, energia

o A Energia interna ¢ uma funcdo de estado isso significa que seu valor depende apenas do estado

em que o sistema esta e ndo da forma com a qual o sistema chegou nesse estado. Outros exemplos

28/11/2023
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orimeira Lei da termodindmica

A primeira Lei da termodindmica

o Se um sistema estiver isolado sua energia interna, U, ndo ira variar ao longo do tempo, AU = 0.
Contudo, se o sistema estiver apenas fechado, a variagdo da Energia interna, AU, sera determinada

pela soma dos tipos de energia, calor (Q) e trabalho (W) trocado dele para com a vizinhanga. A

primeira lei fica assim descrita: AU = Q + W
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Exercicio 2

o Em um calorimetro com émbolo mével foi realizada a combustio de vapor de etanol com gas oxigénio
(C2HgOg ) + 303(g) = 3C0;(g) + 3H;0(yy). Calorimetro e sistema reacional estdo isolados da vizinhanga. A
temperatura inicial era de 25 °C, O volume inicial era de 1 L e ao final o sistema expandiu a2 L, a pressdo exercida
sobre o émbolo ¢ constante de 1 atm, a temperatura final 45 °C e a capacidade térmica do calorimetro, C, ¢ 10 cal.°C =
Responda os itens abaixo

a. Entre calorimetroe sistemareacional, em qual sentido se deu
a realizagdo do trabalho? justifique. Calcule o trabalho
realizado.

b. Entre calorimetroe sistemareacional,em qual sentido se deu

a transferénciade calor? Justifique. Calcule a quantidade de

calor trocada

Qual foi a variagdo da energia interna do sistema reacional ao final
do processo.

19 lei aplicacdo
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Entalpia

o A entalpia, H, em um sistema com determinada energia interna, U, ocupando um volume, V, submetido a
uma pressao, P, ¢ definida pela igualdade a seguir.

H=U+P.V

o A definigdo a partir dessa expressdo parece nao trazer algum significado fisico palpavel. Entretanto,
podemos entender a entalpia de um sistema inicialmente colocado em um ambiente, como a sua energia
interna acrescido do trabalho que esse sistema realiza sobre o ambiente, P.V, simplesmente ocupar um
certo volume, V. A vantagem do uso da grandeza entalpia se da que ela leva em conta, por si, as trocas de
calor e a realizagdo de trabalho em processos termodindmicos a pressdo constante. (MARTINS, 2015)

o Pelo fato das grandezas que definem entalpia serem fungéo de estado, a entalpia também ¢, e, como tal,
independe do processo que leva um sistema de um estado inicial a outro, logo :

AH = AU + P.AV

o Podemos utilizar a expressdo da primeira lei:
AH=Q+W+P.AV . AH=Q —P.AV +P.AV . AH =Q

o Conclui-se que em processos termodindmicos, a pressdo constante e com trabalho de expansdo, a
variagdo de entalpia € igual ao calor transferido sob pressioconstante.

28/11/2023

Variacdo de Entalpia

o Conceitualmente a variagdo de entalpia, como qualquer variacdo de uma grandeza, seria calculada
medindo -se a diferenga entre o estado inicial desse sistema e o final.

AH = Hy — H;
o Por se tratar de uma reagao quimica escrevemos:

AHR=ZHP —ZH,-

o E interessante ressaltar que conseguimos medir experimentalmente variagdes de entalpia em
calorimetros, e ndo a entalpia individual de uma substancia que depende de varios fatores como o estado
fisico, forma alotropica, temperatura e quantidade de matéria.

28/11/2023
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AH em Reacoes Exotérmicas

A——= B AH < 0

feagente  produto
A — B + calor AH = Hp - HR . “"upi:(m
R .
\
Hp > Hp AH < 0 . AH<O] 5

caminho da reagao

28/11/2023

AH em Reagoes Endotérmicas

reagente produto
A + calor — B

HR<Hp
A — B AH >0

AH = Hp — HR
AH >0

\ entalpia (H)
He B

! AH>0

caminho da reaqii
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Estado padrdo, entalpia padrdo

o Escolheu-se fazer medicdes de variag@o de entalpia em reagdes quimicas em certas condicdes para poder
compara-las. Escolheu-se assim uma situagdo comum, padrdo, para fazer essas medigdes chamada de
estado padrio .

o

Esse estado padrao se refere a substincia pura na pressdo de 1 bar. Portanto o estado padrao do gelo é
gelo puro a 1 bar. Ja um soluto em uma solugdo liquida estd em seu estado padrdo quando sua
concentracdo ¢ 1 mol.L. (ATKINS, JONES e LAVERMAN, 2018)

o A entalpia padrio de uma reacdo por sua vez representado por AH?, é a entalpia quando os
reagentes, nos seus respectivos estados padrao se transformam nos produtos igualmente no estado padrao.

o  entalpia padrio: Comumente as entalpias padrdo s3o medidas a 25 °C e dessa forma
disponibilizadas em tabelas, entretanto o estado padrdo de uma substancia conceitualmente se refere
apenas a pressdo de 1 bar. Isso significa que podem ser feitas medidas de entalpia padrio em outras
temperaturas.

o Substincias simples no estado padrdo apresentam entalpia igual a zero H° = O
| Elemento | H N i { | Br

e | T T T T 1 T | T 28/11/2023

Entalpia e seus tipos

o

Entalpia de vaporizagdo

o

Entalpia padrdo

o

Entalpia de formacdo

o

Entalpia de reacdo

o

Entalpia de combustdo

o

Entalpia de neutralizacdo

o

Entalpia de Ligagdo

28/11/2023




Entalpia de Formacdo

o Entalpia de formagao ¢ o calor liberado ou absorvido na formagao de 1 mol de uma substancia a partir de
substancias simples, no estado padrao.

Entalpia padrdo de formacio de algumas substincias a 25 °C e 1 atm

Subetancia (kjlin Substancia MA,’"':"O') Substancia MN:Q .
A7,044 -1676 CaHsOH, -278 Mg(OH)zs) -924,7
COg -110 CHsCOOH,y| —487,0 l NHaq -46,0
COug -394 CaOy, -635,5 NOg, +90,4
CHag -749 CalOH)yq -986,6 NaCfq, 413
CoHeg -84,5 Fe,0s -822,2 SOz -207
CoHag +227 Hy0p -286 SOag) -396
CH30H,, -238 HCtg 925 H2S041) -813,8

Entalpia de Combustdo

> E a energia liberada na combustéo completa de 1 mol de uma subst@ncia no estado padréo.
o Ex: a combustdo etanol

o CoHeO(l) + 3 Oz(g) > 2 CO,(g) + 3 HO(l) AH =-1.368 kJ/mol

o CgHis(l) + 25/2 O5(g) = 8 CO5(g) + 9 HO(l) AH = - 5.471 kJ/mol

ENTUAL DE DIFERENGA
£ 0 PRECO DO LITRO DA

INA E DO ALcooOL

| ALCOOL E GASOLINA COMUM

6 5

LEI N° 3755 DE 07/10/2009
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Poder calorifico dos combustiveis

o Quantidade de energia liberada pela combustdo completa de uma unidade de massa ou volume de gas a
pressdo e temperatura constantes, 101,33 kPa (1.013,25 bar ou 760 mmHg) e 15°C, respectivamente . Essa
grandeza ¢ expressa em unidades de energia por unidade de massa de gas, MJ/kg, ou por unidade de
volume de gas, MJ/m>.

o Ha dois tipos de poder calorifico:
* poder calorifico superior

* poder calorifico inferior

28/11/2023

Poder calorifico dos combustiveis

o Poder Calorifico Superior (PCS)

E a quantidade de calor produzida por 1 kg de combustivel, quando este entra em combustdo, em excesso
de ar, e os gases da descarga sao resfriados de modo que o vapor de agua neles seja condensado.

o

Poder Calorifico Inferior

o

E a quantidade de calor que pode produzir 1kg de combustivel, quando este entra em combust&o com
excesso de ar e gases de descarga sdo resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando assim que a
agua contida na combustao seja condensada.

Como a temperatura dos gases de combustédo é muito elevada nos motores endotérmicos, a agua contida

neles se encontra sempre no estado de vapor, portanto, o que deve ser considerado € o poder calorifico
inferior e ndo o superior.

28/11/2023
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Poder calorifico de
alguns combustiveis

SUBSTANCIA  FORMULA MASSA PODER CALORIFICO

MOLECULAR|SUPERIORINFERIOR|SUPERIORINFERIOR]
kcallkg keallkg kWh/kg  kWhikg

Carbono ¢ 12,01 7819 7819 9,09 9,09
Hidrogénio Hy 202 33900 28642 3940 3329
Monéxido de Carbono| ~ CO 28,01 2412 2412 2,80 2,80
Enxofre S 32,06 2210 2210 257 257
Gas Sulfidrico H,S 34,08 3939 3631 458 4,22
Aménia NH3 17,03 5364 4439 623 5,16
Metano CHy 16,04) 13249  11.940 15,40 13,88
Etano CoHg 30,07 12384 11.33§ 1439 1317
Propano C3Hg 4408 12018  11.065) 13,97 12,86
n-Butano CsHig 58.12) 11822 10919 1374 12,69
i-Butano CsHi0 58,12 11794  10.891 1371 12,66
n-Pentano CsHiz 72,14 11702 10.829) 13,60 12,59
i-Pentano CsHia 72,14 11.680 10252 13,57 11,92)
neo-Pentano CsHyn 72,14 11635 10761 13.52 12,51
Eteno CoHy 2805 12009 11260 13,96 13,09
Propeno C3Hg 42,08 11.674 10925 13,57 12,70
n-Buteno C4Hg 56,10 11563 10.817] 13,44 12,57,
i-Buteno C4Hg 56,10 11502  10.754 13,37 12,50
Acetileno CoHy 26,04 11.929 11527 13,86 13,40
Etanol CaHsOH 46.07] 7302 6619 849 7,69
Metanol CH30H 32,04 5692 5.037| 6.62 5,85
Benzeno CgHg 78.11 10.103 9.698| 11,74 11,27
Tolueno CHg 92,13 10.231 9.776) 11,89 11,36
Xileno Cg Hig 106.16] 10.347 9.854) 12,03 11,45

Energia de ligacao

o Em todas as reacdes quimicas ocorre quebra das ligacdes existentes nos reagentes e formacdo
de novas ligagdes nos produtos. O estudo da variagdo de energia envolvida nesses processos

nos permite determinar a variagdo de entalpia das reagdes.

o Energiade ligagdo é a energia absorvida na quebra de 1 mol de ligagdes, no estado gasoso, a

25°Ce 1 atm.

28/11/2023
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Algumas Energias de Ligacado

28/11/2023

LEI DE HESS

o para uma dada reagdo, a variagdo de entalpia é sempre a mesma, esteja essa reagdo
ocorrendo em uma ou em vdrias etapas.

o HyO(l) para o estado gasoso nas condigdes do estado padrdo. Isso pode ser feito em uma Unica
etapa:

o HO(l) = HO(g) AH = +44 kJ

o Poderiamos também obter H,O(g) em duas etapas:

o A)JDecomposicdo de 1 molde HyO(l): HyO(l)> Ha(g) + 1/2 Oy(g) AH = +286 kJ
o B) formacdo de 1 mol de H,O(g): Ha(g) + 1/2 Oz(g) > H2O(g) AH =-242 kJ

o Como a reagdo global corresponde & soma dessas duas reagdes, o AH da reagdo global
também corresponde a soma dos AH das reacdes envolvidas:

Hy0 () — Hags + 1/2-Ongg) AH = +286 kJ |

H-JO([) .| H:O(g) AH = +44 kJ

28/11/2023
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APENDICE B — Explanagéo das aulas dialogadas

Os slides, contidos no Apéndice A mostram a sequéncia daquilo que foi lecionado nas
quatro aulas expositivo dialogadas anteriores as aulas de prototipagem ocorridas no Laboratério
Maker. Este apéndice trata-se de uma explanacdo mais detalhada de como o professor
pesquisador conduziu essas aulas com apoio dos referidos Slides.

A primeira aula expositiva dialogada se deu comecando por uma exposicao e explicacao
da sequéncia didatica (slides da pagina 86) seguindo posteriormente para 0s conceitos basicos
da termodinamica (sistemas, vizinhanca, calor, Lei Zero, slides pags. 87, 88 e 89). Em seguida
abordamos medicGes e trocas de calor, com alguns exercicios que ilustram a aplicacdo do
conceito (slides pag. 90).

Na segunda aula iniciamos abordando os conceitos de trocas de calor para calibrar um
calorimetro (slide pag. 91). Adentramos entéo no conceito de trabalho, partindo do trabalho de
deslocamento de corpo por uma forca, estudado na Fisica do ensino médio, até chegarmos no
trabalho de expansdo de um géas, necessario para entender a primeira Lei da termodinamica
(slides pags. 92 e 93). Com os conceitos de calor e trabalho devidamente discutidos, pudemos
entdo lecionar sobre energia interna e a primeira Lei da termodinamica, fazer exercicios e ver
um exemplo de sua aplicacdo em motores de combustdo (slides pag. 94,95 e 96).

Na terceira aula iniciamos com abordagem dos conceitos de variacdo de entalpia,
reacOes endotérmicas e exotérmicas, entalpia padrdo, entalpia de formacdo, entalpia de
combustdo (slides pags. 97, 98 e 99). Na entalpia de combustdo trabalhamos a conhecida
relacdo entre os precos da gasolina e etanol que legalmente deve constar nos postos de
combustiveis (slide pag. 98). Fizemos, portanto a discussdo com os alunos, demostrando o
calculo de energia liberada por litro de cada combustivel, mostramos assim o porqué de quando
a razdo entre o preco etanol e da gasolina é 70% eles sdo economicamente equivalentes,
entretanto acima desse valor a gasolina é mais vantajosa e abaixo dele o etanol é
financeiramente mais viavel.

Por fim na quarta e Gltima aula expositiva da SD, discutimos um tema pouco comum no
ensino médio, o poder calorifico dos combustiveis, com o intuito de fazer o aluno refletir sobre
0 uso de combustiveis e sua energia liberada por massa (slides pag. 100). Isso deu base ao
estudante entender por exemplo sobre 0 uso de determinados combustiveis em foguetes sao
priorizados, como o Hidrogénio. Trabalhamos posteriormente as energias de ligagéo e a Lei de
Hess (slide pag. 101).
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APRESENTACAO

Prezados Professores,

A Quimica € uma ciéncia central necessaria em todas as areas do conhecimento
cientifico e tecnologico. Seu dominio ao longo de pouco mais de 200 anos proporcionou
um grande desenvolvimento para humanidade, permitindo por exemplo:

- O crescimento populacional seja através da maior oferta de alimentos com uso
de insumos quimicos ou aumento da expectativa de vida através do dominio molecular e
reacional aplicado a medicina farmacologia;

- Uma melhoria da qualidade de vida em geral proporcionada por avangos
tecnoldgicos como o dominio da siderurgia permitindo a constru¢cdo de moradias e
unidades fabris, ou ainda o dominio da eletroquimica presente na bateria de dispositivos
desde smartfones a automoveis.

O fato é que além desses, temos tantos outros beneficios trazidos pela quimica,
que para nos professores, € dificil entender como ndo se apaixonar por essa area do
conhecimento.

Ocorre que em nossa pratica docente é muito desestimulante ver que muitos de
nossos estudantes nao adquirem esse deslumbramento, que nos contagia, e nos
perguntamos o que fazer para tornar a quimica mais agradavel aos nossos alunos dessa
geracdo Z, muito diferentes da nossa.

O primeiro contato dos adolescentes com a quimica ocorre no final do ensino
fundamental ou ainda no 1° ano do ensino médio, a depender da escola. Essa iniciacao,
todavia, encontra muitas barreiras seja na linguagem quimica propriamente dita, ou ainda
na falta de alicerces bem estabelecidos em outras areas do conhecimento como nas
ciéncias exatas e da natureza ou na matematica.

O ensino cada vez mais conteudista voltado para responder questdes de multipla
escolha em provas escolares que, por sua vez, preparam para 0 Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), cada vez mais, retiram o papel da reflexdo na construcdo do saber.
Conduzindo assim o estudante a decorar um contedo sem aprendé-lo significativamente.

A Fisico-Quimica apresentada no segundo ano do ensino médio muitas vezes se
resume a decorar formulas para resolver certos tipos de questées sem que haja uma maior

reflexd@o sobre a aplicacdo daqueles conceitos no cotidiano.



Ainda no ensino da Fisico-Quimica se somam as dificuldades conceituais aquelas
de base matematica que a tornam essa area da quimica a preterida por uma parcela dos
estudantes.

Quando se aborda a termoquimica é comum um enfoque meramente matematico
e estequiométrico sem uma aplicacdo em situacdes mais cotidianas que levem o aluno a
uma reflexdo. Tornando desse modo o assunto descolado de discussdes acerca de
combustiveis e seu poder calorifico, & questdo energética nacional e mundial, de forma a
trazer um debate mais amplo e relevante ao nosso contexto enquanto sociedade.

Para além da forma como o contetdo é ensinado é importante, também, o método
de ensino-aprendizagem. Dentre varias metodologias alternativas sobre como ensinar um
contetido esse autor traz uma vertente que vem se popularizando no Brasil e no mundo,
mas ainda pouco abordada sob o viés do ensino de quimica, conhecida como
aprendizagem maker.

O aprendizagem maker ainda que recente, com pouco mais de 20 anos, se ancora
em termos fundamentoldgicos nos Construcionismo de Seymour Papert uma vertente do
Construtivismo de Piaget. Em suma Papert afirma em seu trabalho que o ser humano
aprende quando constrdi e interage com um objeto.

Nesse trabalho portanto vocé encontrard uma sequéncia didatica para ensino de
termoquimica baseado no ensino aprendizagem maker, que foi aplicada com estudantes
de ensino médio de uma escola da rede federal de ensino na cidade de Ipojuca em
Pernambuco.

Nessa sequéncia os estudantes serdo encorajados a construir um foguete utilizando
as ferramentas presentes em um espaco maker?! e o aprendizado dos contetidos se dara
durante esse processo de construcdo, onde o professor ird orientar e guia-los.

Sinta-se livre para adapta-la a sua realidade local ainda que vocé néo disponha de
um espago maker ou equipamentos como a impressora 3D, pois a aprendizagem maker
ndo requer nenhum equipamento sofisticado apenas a capacidade de construir um objeto

e a partir da interagdo com ele construir o conhecimento.

2l Espago maker: Esse termo aqui usado pode ter outros similares como FabLab, Maker Space,
laboratdrio de fabricacdo. Em sintese todos consistem em um local fisico com ferramentas de contrucdo
convencionais e ferramentas de construcdo digital (como impressoras 3D, processadores arduino) onde as
pessoas constoem objetos e desenvolmem ideias compartilhando-as.
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1. Contextualizando a Termoquimica e a Termodinamica

Boa parte das leis que regem a Fisico-Quimica dos processos fisicos e reacionais se
encontram amparados na termodinamica. Ela foi desenvolvida ao longo do século XIX baseada
em dados experimentais.

Pode-se dizer que ela consiste no estudo da energia contida em um sistema e sua
alteracéo, devido ao calor e/ou trabalho, trocado com a vizinhanga que o circunda. (Atkins;
Jones; Laverman, 2018)

Ela é capaz por exemplo de prever que seria possivel fazer diamante a partir do grafite
em determinadas condicOes de temperatura e pressdo antes disso ser experimentalmente
tentado. (Mahan; Meyers, 1995)

Trata-se, portanto, de uma area que permite a compreensdo de matéria e energia em
escalas do nivel atbmico molecular até o patamar do universo coésmico. Pode-se aplicar a
termodindmica em quaisquer modelos e até sem considerar a concepcdo de que a matéria é
formada por atomos.

A primeira lei da termodinamica foi desenvolvida a partir da compreenséo dos trabalhos
de Julius Robert Meyer e James P. Joule, que estabeleceram a possibilidade de conversdo de
energia na forma de trabalho em calor e vice-versa cabendo a Herman von Helmoltz sua
formulagdo matematica em termos atdmicos moleculares. (Moore, 2012)

Dentre outras notorias contribui¢cbes para a termodindmica podemos citar Rudolf
Clausius que em 1850 publica artigo sobre a primeira e a segunda lei da termodindmica, que
também foram enunciadas de forma independente por Kelvin. Ambos a demonstraram de
formas diferentes baseados nos trabalhos de Carnot, no estudo de maquinas térmicas, e Meyer
e Joule, na equivaléncia entre energia mecanica e calor. (Oliveira, 2005)

O autor dessa obra, que vos escreve, entende que para o professor explicar a
termoquimica ele deve ir um pouco além e se apropriar um pouco sobre a termodinamica, pois
a termoquimica € uma parte dela. Assim sendo iremos abordar brevemente a termodinamica no
capitulo seguinte.

Essa abordagem compila alguns conhecimentos que julgamos necessarios para o
professor dominar, para melhor conduzir e responder as indagacGes de seus estudantes.
Preferiu-se, portanto abordar com certa superficialidade esse tema quando comparado aos livros
de nivel superior, entretanto trazendo uma abordagem e adaptacdo corriqueiramente nao

contemplada em livros de ensino médio.
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Essa obra, voltada ao professor de ensino médio, tem como principal objetivo instruir o
docente a aplicar uma sequéncia de aulas, chamada sequéncia didatica, utilizando a metodologia
de ensino aprendizagem Maker para lecionar termoquimica.

Conclui-se que essa ndo € uma obra definitiva sobre o tema. Aquele professor que
desejar se aprofundar, e ampliar, seus conhecimentos na termodinamica pode fazé-lo buscando

livros de nivel superior como os referenciados ao longo dessa obra e outras fontes.

2. Abordagem: a Termoquimica e a Termodinamica

Ao se ensinar a termodinamica é comum que se tenha abordado conceitos basicos como
sistema (aberto, fechado e isolado) e vizinhancas. Os conceitos de calor, temperatura, funcao
de estado, conservacdo da energia, energia interna e trabalho para s6 entdo se partir para
abordagem das leis e consequentemente o conceito de entalpia e suas variantes (entalpias:
padrdo, de formacdo, de reacdo, de combustéo etc.).

Uma sequéncia como essa de contetidos, ou similar, € comum de ser adotada em livros
de quimica de nivel superior como na obra do Mahan e Meyers (1995). Alguns exemplares
preferem abordar o conceito de funcdo de estado depois da abordagem da primeira lei, como
no caso de Atkins, Paula e Laverman (2018) ou ainda no livro de Brown e colaboradores (2016).

Nos livros de ensino médio de quimica por sua vez corriqueiramente ndo abordam a
termodinamica e partem logo para o ensino da termoquimica, fazendo antes uma introducéo
sobre o conceito de caloria e como medi-la através de calorimetros. Essa abordagem pode ser
vista nos livros de Martha Reis (2016) e Usberco e Salvador (2014).

Para se ensinar a termoquimica entendemos que alguns conceitos da termodinamica
devem ser abordados, com algumas adequacdes que o professor julgar necessarias, devido ao
perfil do estudante.

Na secdo 3 vocé encontrard uma abordagem tedrica que leva em conta essas
disparidades de abordagem. Tentamos assim fazer uma transposicdo de conteudos da
termodindmica para o professor de ensino médio da area de quimica e como ele pode tratar esse

tema com seus alunos segundo a perspectiva deste autor gue VoS escreve.



3. Entendendo a Termodinadmica e a Termoquimica

Essa secdo é dedicada a uma abordagem conceitual da termodindmica e da
termoquimica levando em conta uma adequacédo dos assuntos para o professor fazer uso com

seus estudantes da forma e com os ajustes que julgar necessarios.

3.1. Sistemas

A termodinamica estuda as trocas de matéria e energia entre a um sistema em estudo e
seus arredores comumente chamada de vizinhanca. A energia trocada nesses processos podem
ser basicamente calor e/ou trabalho que serdo mais adiante definidos.

Existem trés tipos de sistemas que nos interessam: aberto, fechado e isolado, conforme

podemos entender ao olharmos para a Figura 8.

Figura 8 — Sistemas e seus tipos

— ~

S \ N Vizinhanga //
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Fonte: Autor

Em um sistema aberto existe troca de massa, m, das substancias ali presentes com a
vizinhanga, bem como a troca de energia, nesse caso calor, @, entre eles. Em um sistema
fechado s6 ocorre a troca de calor e em um sistema isolado calor e matéria ndo sdo trocados

entre um sistema e sua vizinhanga.?

22 No exemplo utilizado na figura sé esta sendo ilustrado a troca de calor, todavia ressaltamos, que a
energia trocada também pode ser na forma de trabalho. Como o trabalho ainda néo foi abordado nesse trecho da
obra, ndo foi exemplificado na referida imagem. Essa escolha decorre de se conceber, que o estudante tem um
entendimento prévio, ainda que rudimentar, do que seja calor, haja visto, que aquecemos substancias em nosso
cotidiano. Logo, para efeito pratico de conceituar os sistemas, vocé pode trocar a palavra calor por trabalho que
ndo mudaria a classificagdo do mesmo.



3.2. Calor, temperatura e a lei zero

Ao falar de trocas de calor na se¢éo anterior, ndo o definimos conceitualmente. Para isso
precisamos definir temperatura, a lei zero da termodindmica, e logo em seguida o calor

Temperatura: € uma propriedade de um corpo, ou sistema, capaz de dizer em qual
sentido sera transferido o calor quando este for colocado em contato com outro, ou ainda, se
ndo haveria troca de calor, no caso do equilibrio térmico. Trata-se de uma propriedade que
interfere em outras de uma amostra, por exemplo na energia cinética média das particulas que
a compdem.

A lei zero da termodinamica: Se o sistema A esta equilibrio térmico com o sistema B
e se B estd em equilibrio térmico com C, entdo A e C também estdo em equilibrio térmico.

A ilustracdo da Figura 9 a seguir expressa essa lei de forma uma pouco diferente da

convencional com o objetivo de nos levar a uma consequéncia dela.

Figura 9 — Lei zero
B

@

100" C

[TTT T TTTT

Fonte: Autor

Repare que o sistema B é formado por dois tubos, onde o tubo interno contém um liquido
que pode sofrer dilatagdo de acordo com o calor recebido, € um termémetro. Se colocarmos B
em contato com A aguardar o equilibrio térmico, verificarmos o patamar do liquido vermelho
e em seguida colocarmos ele em contato com C. Caso esse patamar ndo se altere significa que
B e C estardo em equilibrio térmico, consequentemente A e C também. Em outras palavras A

e C terdo a mesma temperatura.
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A lei zero é a base do conceito de temperatura e nos permite, portanto, justificar o uso
de termbmetros como instrumentos de medidas de temperatura. (Atkins; Paula, 2003)

O calor: é um tipo de energia que é transferida entre sistemas ou entre sistema e
vizinhanca devido a diferenca de temperatura entre eles. Onde aquele com maior temperatura
transfere calor para o que tiver com menor temperatura. Sistemas a uma mesma temperatura
estdo em equilibrio térmico e ndo trocam calor.

Isso estd ilustrado na Figura 10, adiante, onde o sistema A por estar com maior

temperatura inicial, T4, transfere calor para o sistema B de menor temperatura inicial, Tg.

Figura 10 — Transferéncia de Calor

..

Fonte: Autor

O calor transferido do sistema A, Q4, e 0 recebido pelo sistema B, Qp, quando apenas
estes trocam calor entre si e estdo isolados da vizinhanca e de outros sistemas é dado pela

Equacéo (1) que segue:

Qa+ Q=0 Q=04 ()

A consequéncia que podemos extrair disso é que todo o calor de A foi transferido para
0 sistema B. Temos entdo um exemplo da conservacdo da energia, em um processo
calorimétrico estudado por Joseph Black. (Moore, 2012)

Em seus estudos sobre a calorimetria Joseph Black verificou que existia uma relagédo
entre a quantidade de calor recebida ou cedida, Q, necessaria para variar a temperatura, AT, em
1°C para uma massa, m, de 1 grama de substancia. Essa propriedade é chamada capacidade
calorifica especifica, ¢, também conhecido como calor especifico, sendo uma propriedade

intrinseca de cada substancia e podendo ser equacionada por:
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o Q
 m.AT @)

Podemos rearranjar a equacao (2) deixando o calor em apenas um dos membros da

equacéo ficando com a equacéo (3).

Q =m.c.AT 3)

Utilizando a equacéo (3) para o caso exemplificado na Figura 10 e equacionado em (1)
obtemos a equacdo (4) similar a forma utilizada por Joseph Black. Nela m,, ¢4 e AT,, sdo,
respectivamente, a massa, o calor especifico e a variagdo de temperatura, da substancia presente
em A. Enguanto mg, cg € ATy S0 0s respectivos equivalentes para a substancia presente no

sistema B.

—(my.cy. ATy) = mg.cp. ATy (4)

Outra forma de utilizar a equacao (3) € trocar o produto da massa e calor especifico,
m.c, por uma grandeza conhecida como capacidade calorifica ou capacidade térmica, C,

obtendo assim a expressao (5).

Q = C.AT )

E importante salientar que a capacidade térmica é uma grandeza extensiva quando se
trata de uma substancia, ou seja, a capacidade térmica de 10 g de agua sera 10 vezes maior que
a capacidade térmica de 1 g de agua.

Entretanto utilizar a igualdade (5) é bastante Gtil quando o sistema ndo é formado por
uma Unica substancia, por exemplo ao se construir um calorimetro simples com lata, isopor
para lata e termometro, devemos calibra-lo. Isso consiste em determinar sua capacidade
térmica. Em outras palavras quantos calorias (ou joules) de energia ele precisa absorver para
aumentar sua temperatura em 1°C.

Normalmente se coloca certa massa de agua quente, a temperatura conhecida, dentro do

calorimetro, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — calibrando um calorimetro

—

Fonte: Autor

Utilizando-se a equacdo (1) reescrita da forma (6), nos leva a conclusao que todo calor

absorvido pelo calorimetro, Qcqiorimetro. foi librado pela agua, Qs gyq-

Qégua + Qcatorimetro = 0 Qcatorimetro = _Qégua (6)

Substituiremos 0 termo, Qcaiorimetro, P€la €Xpressdo (5) e o termo —Q;g4y, Pela

igualdade (3) ficando como descrito em (7).
Ccalorimetro- ATcalorimetro = _mégua- Cégua- ATégua @)

A massa de agua, mggy4, Sendo previamente medida e seu calor especifico, c;gyq, €
conhecido na literatura, bem como a temperatura inicial da agua e do calorimetro foram
medidos. O calorimetro entdo indicara a temperatura final deles, o chamado de equilibrio
térmico e consequentemente as variagdes de temperatura sofridas por ambos AT,qiorimetro €
AT;guq, S€Ta0 constatadas restara apenas a capacidade térmica do calorimetro, Ceqiorimetros @
ser descoberta.

A partir dai tem-se um instrumento eficaz para fazer medicdes de trocas de calor em
processos fisicos e quimicos que posteriormente nos permitira conceituar e mensurar a variagao

de entalpia de reacdes quimicas e demais processos.
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3.3. Trabalho

Agora que ficou estabelecido como lidamos com as transferéncias de calor em processos
calorimétricos vamos nos aprofundar em outra grandeza termodinamica, o Trabalho.

O trabalho, W, por sua vez, pode ser definido de varias formas no estudo da fisica, pois
temos diversos tipos (Trabalho elétrico, mecanico, que pode ser: trabalho da forca elastica,
trabalho de expanséo de um gas, dentre outros).

Definiremos de forma simples o trabalho mecéanico observando para a Figura 12 onde

temos um corpo sendo submetido a uma forga, F, provocando assim um deslocamento, Ax, no

objeto.

Figura 12 — Trabalho exercido sobre um corpo

Ax

P
_]%.

|
|

| |
L

A

Fonte: Autor

O trabalho, W, é dado pelo produto entre a forga, F, e a distancia percorrida pelo corpo,

Ax, em decorréncia da acdo dela, conforme podemos observar na equacao (8) a seguir.

W =F.Ax (®)

Frequentemente, estudamos o trabalho em termodindmica quando temos sistemas

fechados com émbolo movel e gases que se expandem contra uma forca, F, tendo um aumento

de volume, AV, conforme podemos observar na Figura 13 abaixo.
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Figura 13 — Expansdo de gas contra uma forga

AV Ax

Fonte: Autor

Nesse exemplo, temos um trabalho realizado pelo sistema em decorréncia da presséo
exercida pelo gas em contraposi¢do a forca exercida pelo @mbolo. Ele pode ser calculado pela
equacao (8) com algumas observacdes.

Uma delas € que o movimento se da em sentido contrério a forga, F, que atua sobre o
émbolo. Isso traz como consequéncia, e por definicdo, trabalho negativo a equacéo (8).

Outra é que a pressao do gas, P, pode ser calculada pela razdo entre a forca, F,eadérea,

A, do émbolo isso nos leva a (9).

©)

Sabendo também que na expansdo do gés variacdo de volume, AV, pode ser calculada

como o produto da area do émbolo, A, pelo deslocamento, Ax, temos (10).

AV (10)
AV = A. Ax . Ax = 7

Por fim substituindo as expressdes (9) e (10) na equacdo (8) para calcular o trabalho
temos (11).

(11)
W=—-P.A— W =—-P.AV
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Dessa forma podemos calcular, e definir, o trabalho de expansdo de um gés contra uma

pressdo constante.?

3.4. A Primeira Lei da Termodinamica

Para entendermos a primeira lei devemos abordar o conceito de Energia Interna.

Energia Interna: trata-se da soma da energia cinéticas e potencial, ou seja, energia
total, das moléculas que compdem um sistema.

A Energia interna é uma funcédo de estado isso significa que seu valor depende apenas
do estado em que o sistema estd e ndo da forma com a qual o sistema chegou nesse estado.
Outros exemplos de fungéo de estado sdo temperatura, volume, quantidade de matéria e pressao.

Exemplificando, ndo importa se o sistema para atingir 40 °C foi elevado a 60° e
posteriormente resfriado até os 40 °C, ou ainda se ele estava a temperatura ambiente e foi
aquecido até atingir os 40 °C, pois a temperatura € uma funcédo de estado.

Calor e trabalho por sua vez ndo sdo funcdo de estado pois dependendo do modo
termodinamico escolhido para se fazer uma transformacéo a quantidade de calor ou trabalho
envolvido sofrerd variagéo.

Por exemplo se um sistema contendo gases com émbolo movel, como na Figura 13, é
submetido a aquecimento ele podera realizar trabalho pois teremos variacdo de volume, 4V.
Entretanto se esse mesmo sistema for aquecido, com mesma quantidade de energia, mas tendo
seu émbolo mantido fixo ele ndo realizara trabalho, AV = 0, que implica, W = 0.

A primeira lei esta intimamente ligada a aceitacdo da conservacao de energia, proposta
por Helmhotz. Logo, se um sistema estiver isolado sua energia interna, U, ndo ird variar ao
longo do tempo, AU = 0. Contudo, se o sistema estiver apenas fechado, a variacdo da Energia
interna, AU, sera determinada pela soma dos tipos de energia, calor, Q, e trabalho, W, trocado

dele para com a vizinhanga. Ficando assim formulada a primeira lei descrita pela equacdo (12).

AU=Q+W (12)

23 Essa formula so é valida para uma variacdo de volume, AV, bem pequena de forma a nédo afetar a
pressdo do sistema, para AV maior o correto seria fazermos a integracéo do trabalho em cada porgao infinitésimal
de volume. Isso foi suprimido por julgarmos ser desnecessario nesse material de abordagem mais holistica do
tema.
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3.5. Conceito de Entalpia

O conceito de entalpia aparece nos estudos termodinamicos de processos que ocorrem
a pressdo constante. A entalpia, H, em um sistema com determinada energia interna, U,

ocupando um volume, V, submetido a uma presséo, P, € definida pela igualdade (13) a seguir.

H=U+P.V (13)

A definicdo a partir dessa expressao parece nao trazer algum significado fisico palpavel.
Entretanto, podemos entender a entalpia de um sistema inicialmente colocado em um ambiente,
como a sua energia interna acrescido do trabalho que esse sistema realiza sobre o ambiente,
P.V, simplesmente ocupar um certo volume, V. A vantagem do uso da grandeza entalpia se da
que ela leva em conta, por si, as trocas de calor e a realizacdo de trabalho em processos
termodindmicos a pressdo constante. (Martins, 2015)

Pelo fato das grandezas que definem entalpia serem funcao de estado, a entalpia também
é, e, como tal, independe do processo que leva um sistema de um estado inicial a outro. Podemos
entdo escrever a igualdade (14) com a variacdo de entalpia, AH, escrita em funcdo da variacédo

da energia interna, AU, e do produto da presséao, P, pela variacdo de volume, AV, adiante.

AH = AU + P.AV (14

Podemos utilizar a expressao da primeira lei, em (13), e substituir o termo AU deixando

a igualdade com a forma (15).

AH=Q+W +P.AV +. AH=Q —P.AV + P.AV -. AH = Q (o)

Conclui-se que em processos termodinamicos, a pressao constante e com trabalho de
expansao, a variacdo de entalpia ¢ igual ao calor transferido sob pressdo constante. Essa
definicdo de entalpia € corriqueiramente utilizada nos livros de ensino médio.

Conceitualmente a variacdo de entalpia, como qualquer variagdo de uma grandeza, seria
calculada medindo-se a diferenca entre o estado inicial desse sistema e o final. Assim também

podemos descrever a variagdo de entalpia em um processo quimico como em (16), onde Hy é a

entalpia final e H; é a entalpia inicial do sistema em estudo.
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AH = H; — H; (16)

Se estamos estudando uma reacdo quimica que naturalmente se processa com reagentes,
com entalpia H,., que se transformam em produtos, com entalpia Hp, podemos escrever (16) na
forma (17). Na expressdo (17) AHg consiste na variacdo de entalpia da reacdo. Colocou-se o
simbolo de somatdria pois, a entalpia de todos os produtos deve ser somada e subtraida da

entalpia de todos os reagentes somados.

AH, = Z Hp — Z H, @7

A maneira de se medir a entalpia em diversos processos fisicos e quimicos é fazendo as
reacOes em calorimetros isobaricos, que sdo calorimetros que fazem, as medidas calorimétricas

sem que haja variacdo de pressao, conforme ilustrado na Figura 14 adiante.

Figura 14 — Calorimetro isobarico

Fonte: Autor, 2022
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E interessante ressaltar que conseguimos medir experimentalmente variaces de
entalpia em calorimetros, e ndo a entalpia individual de uma substancia que depende de varios

fatores como o estado fisico, forma alotropica, temperatura e quantidade de matéria.

3.5.1. Estado padrdo, Entalpia padréo e Entalpia padréo de formacéo

Como diversos fatores interferem na entalpia das substancias, que ndo se medem
individualmente a principio, escolheu-se fazer medicGes de variacdo de entalpia em reacdes
quimicas em certas condicGes para poder compara-las. Escolheu-se assim uma situagdo comum,
padrdo, para fazer essas medi¢es chamada de estado padréao.

Esse estado padrdo se refere a substancia pura na pressdo de 1 bar. Portanto o estado
padrdo do gelo é gelo puro a 1 bar. J& um soluto em uma solucéo liquida estd em seu estado
padrdo quando sua concentracdo € 1 mol.L™. (Atkins; Jones; Laverman, 2018)

A entalpia padrdo® de uma reacéo por sua vez representado por AH®, ¢ a entalpia
qguando os reagentes, nos seus respectivos estados padrdo se transformam nos produtos
igualmente no estado padréo.

A entalpia padréo de formacao, AH}’, por definicdo é a variacdo entalpia para formar

1 mol de uma substancia a partir das substancias simples no estado padrao.

Como as entalpias individuais das substancias ndao podem ser medidas de forma direta.
Apenas € possivel medir as variacGes de entalpia experimentalmente em calorimetros portanto
se fez necessério determinar que algumas substancias teriam entalpia igual a zero.

Convencionou-se entdo que a entalpia de formacéo de substancias simples em sua forma
alotropica mais estavel no estado padrdo, chamada entalpia padrdo de formacéo, AI-I}’, como
igual a zero. Dessa forma é possivel determinar a entalpia de formagdo de varias substancias
compostas.

Para exemplificar a importancia dessa convencdo vamos utilizar as equacdes (18), (19)

e (20) a sequir.

Hag) + %OZ(g) - H,0(p, AH; = —286 K] /mol (18)

2 entalpia padrdo: Comumente as entalpias padréo sdo medidas a 25 °C e dessa forma disponibilizadas
em tabelas, entretanto o estado padrdo de uma substancia conceitualmente se refere apenas a pressédo de 1 bar. 1sso
significa que podem ser feitas medidas de entalpia padrdo em outras temperaturas.
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Hyg) + O2(g) = Hzoz(l); AH; = —98 KJ/mol (19)
1 °
Hy0q) + 5 02(g) = H202y,  AHz =7 (20)

Podemos perceber que as variagdes de entalpias, AH; e AH,, das reacGes representadas
pelas equacdes (18) e (19) sdo conhecidas e podem ser obtidas experimentalmente.

Igualmente a variacdo de entalpia, AH;, da reacéo representada por (20) também poderia
ser determinada experimentalmente. Entretanto ao invés de se obter empiricamente, 0 que
demanda tempo e aparato laboratorial, com essa convencdo podemos fazer a determinacao
tedrica em pouco tempo.

Para isso observamos que a entalpia de formacéo de substancias simples € igual a zero
no estado padrdo, podemos entdo considerar AH; como a propria entalpia de formagao da agua

liquida, AH;HZO(Z). O mesmo raciocinio pode ser aplicado para concluir que a entalpia de
formacéo do perdxido de hidrogénio, AH;HZOZU)’ é igual a AH,.

Para calcular a entalpia da reacdo, AH;, representada por (20), basta lembrar que da

expressao (17) reescrevendo-a, como (21), adiante.

. o _ o o o 1 (21)
AHp = Z Hp — z H, = AHy = AHyy o o) — (AHszo(l) — AH}y ) X E)

A entalpia de formacao do oxigénio gasoso, 0,(g), é igual a zero no estado padréo e a
entalpia de formacédo da agua liquida, H,0(l), e do perddixo de hidrogénio, H,0,(1), foram
determinadas experimentalmente. Podemos, assim, determinar a entalpia, AH;, da reacio
representada por (20), matematicamente e de forma rapida, sem a necessidade de aparato

experimental como realizado em (22).

. 1 (22)
AH; = —98 — (—286 —0x E) = 288 KJ /mol

Temos assim evidenciado a importancia se ter arbitrado as entalpias zero a algumas

substancias no estado padréo.
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3.6. Diferentes entalpias

Podemos medir a variacédo de entalpia em diversos processos fisicos e quimicos como
vaporizacdo de um liquido, combustdo de um combustivel, a sintese de uma substancia, a
neutralizacdo de uma acido por uma base, dentre outros.

Ao estudarmos diversos processos alguns sdo de maior interesse de verificar a variagdo
de entalpia na termoquimica. Iremos descrever aqueles de maior interesse na construcdo dessa
sequéncia didatica nas se¢des a seguir, observando que o conceito de enlpia de formacao ja foi

descrito nessa segéo.

3.6.1. Entalpia Vaporizacao

A entalpia de vaporizagdo corresponde ao calor necessario para vaporizar um liquido a
pressdo constante. Ela tem sempre um valor positivo, pois trata-se de uma mudanca de fase do
estado liquido para vapor, que requer fornecimento de energia, pois 0 processo é endotérmico.

Podemos calcular a entalpia de vaporizagdo, AH,,,,,, por mol de agua liquida, H,0 (D),

ao ser convertida em seu vapor, H,0(v), no estado padrdo, segundo a equacdo que segue (23).
H,0q) = Hy00),  AHpgp =7 (23)

Para isso utilizamos a expressao (17) e conhecendo-se os valores das entalpias padréo
de formagéo da agua liquida, AH;HZO(D, e do vapor de agua, AH;HZO(,,), como respectivamente

—286 KJ.mol™' e —242 KJ.mol~. Chegamos na expressdo (24) resolvida em (25).

° i ° (24)
AHp = Z Hp — Z H, - AHvap = AHfHZO(l) — AHfHZO(v)

AHyq, = —242 — (—286) = +44 K]. mol™* (25)

3.6.2. Entalpia de Ligacao
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A entalpia de ligacdo, também chamada energia de ligacdo, é a variacdo de entalpia
envolvida na ruptura de um mol de ligaces quimicas. A Figura 15 — Representa¢do da ruptura
de ligacdo ilustra que uma molécula deve absorver energia, EL, para que possa haver o

rompimento de sua ligacdo quimica. Trata-se portanto de um processo endotérmico.

Figura 15 — Representacdo da ruptura de ligacdo Quimica

Fonte: Autor, 2023

Podemos também definir a energia de ligagdo utilizando um gréfico de energia potencial

de uma molécula diatdbmica em funcdo da distancia internuclear de seus atomos, Figura 16.

Figura 16 — Energia potencial molecular em fungdo da distancia internuclear

Distancia internuclear —»

Ligacao fraca

Energia —>

Ligacio forte

Fonte: Atkins, Jones, Laverman (2018, p. 98)
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No gréfico a medida que a distancia internuclear fica muito grande a energia potencial
tende a zero, ou seja, 0s atomos estdo separados e ndo constituem mais uma molécula. Quando
0s nucleos estdo demasiadamente proximos a energia potencial cresce acentuadamente, em
decorréncia da repulsdo nuclear. A regido onde se encontra energia potencial mais baixa, um
pogo energético, nos informa, no eixo horizontal, a distancia internuclear para aquilo que
chamamos de comprimento da ligagdo quimica.

Dessa forma a energia de ligacao, ou Energia de dissociacgéo, D, € a diferenca de energia
entre o fundo do pocgo de potencial e a energia dos &tomos separados. (Atkins; Jones; Laverman,
2018)

Esse grafico também evidencia a diferenca energética entre uma ligacdo forte e uma
ligacdo fraca que podem ser justificados por diversos fatores como raio atémico,
eletronegatividade, entre outros.

A formacdo de ligagdes quimicas confere uma maior estabilidade, menor energia
potencial, aos atomos formando assim moléculas e por sua vez um menor estado energético
qguando comparado aos 4&tomos separados.

A ruptura de ligages é, portanto como ja afirmado, um processo endotérmico, pois se
faz necessario fornecer energia para aumentar a energia potencial do sistema molecular. Com
0 mesmo raciocinio podemos afirmar que a formacao de ligacdes € um processo exotérmico ja
que os atomos separados precisam atingir um poco energético e para tal se faz necessario perder
energia.

Quando se trata de uma reacdo quimica podemos abordar considerando que as ligacdes
quimicas das moléculas reagentes sdo rompidas, um processo endotérmico, e as ligacGes
quimicas das moléculas dos produtos sdo formadas, um processo exotérmico.

Uma aplicacdo interessante para entalpia de ligacdo, similarmente a entalpia de
formacdo, esta no fato de se poder predizer a variacdo de entalpia de uma reacdo sem
efetivamente realiza-la. Para isso basta se conhecer os valores das entalpias de ligacdo dos
atomos envolvidos.

Vamos demonstrar isso calculando a variagdo de entalpia da reacgéo representada pela

equacéo (26) adiante.

2H, + 0, > 2H,0,  AH =? (26)
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Precisamos consultar na literatura os valores tipicos molares, ou seja, médios molares,
das energias de ligacao entre &tomos de hidrogénio, H — H, entre &tomos de oxigénio, O =0, e

entre atdbmos de hidrogénio ligado ao oxigénio, H — O.

Tabela 1 — Entalpias de ligacdo tipicas molares

Tipo de Ligagao Entalpias de Ligagéo (kJ.mol?)
H-H 424
0=0 484
H-O 463

Fonte: Adaptado (Atkins; Jones; Laverman, 2018)

Observando a proporc¢do estequiométrica na equacao representada em (26) temos que
cada 2 mols de Hz reage com 1 mol de O> e forma 2 mols de dgua. Dessa forma a reacéo se
processa com a ruptura de 2 mols de ligacdes H — H para cada 1 mol de ligacdes O=0 e
formacéo de 4 mols de ligacbes H — O, pois cada mol de &gua possui dois mols desse tipo de
ligagéo.

Dessa forma para calcular a variacdo de entalpia da equacdo (26) devemos fazer a
somatoria de todas as entalpias de ligacdo dos reagentes, E; g, € subtrair da somatoria das
entalpia de ligacdo dos produtos, E;p, conforme indicado em (27). Em ambas as somatorias

cada energia de ligacao deve multiplicada pela quantidade em mols de liga¢des envolvidas.

(27)
AHrea(;éo = z Er— Z Eip

E importante salientar que a subtracdo, em (27), se faz apenas para mudar o sinal das
entalpias de ligacdo dos produtos, pois como explicado, nos produtos nao ocorre a ruptura das
ligacOes, pelo contrério as ligagdes sdo formadas.

Assim sendo fica evidente que o sinal das entalpias de ligacéo dos produtos deve ter seu
sinal trocado, pois a formacéo de ligagdes, diferente de rupturas, S0 processos exotérmicos.

Utilizando os dados da Tabela 1 e a equacdo (27), iremos calcular a variagdo de entalpia

da reacdo representada por (26), AH,.(,¢), encontrando (28).

AHy26) = (ELu-u X 2+ Epo=0) = (ELpy-0) X 4 (28)
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Substituindo a entalpia de ligacdo entre hidrogénios, E; ;_p, a entalpia de ligagéo entre
oxigénios, E; o—o, € a entalpia de ligacdo entre hidrogénio e oxigénio, E; y_o, pelos seus

respetivos valores encontramos AH,. ¢y em (29).

AHy(z6) = (424 X 2 + 484) — (463) X 4 = —520 kJ (29)

Esse exemplo evidencia uma aplicacdo da energia de ligagdo, que € predizer a variacao

de entalpia de uma reacdo sem efetivamente realiza-la experimentalmente.

3.6.3.Entalpia de Combustéo

A entalpia de combustdo é a variacdo de entalpia em uma reacdo de combustao completa
de um mol de combustivel. Nesse momento € importante diferenciar uma combustdo completa
de uma combustéo incompleta.

Em uma combustdo completa ocorre a oxidagdo maxima das moléculas combustiveis.
Vamos tomar como exemplo a combustédo do etanol, C, H,0(1). Ela pode ocorrer gerando como
produtos gas carbonico e agua, mondxido de carbono e agua e, por fim, carbono grafite e agua.

Podemos observar a seguir os trés casos respectivamente em (30), (31) e (32).

C2H60(l) + 302(9) 4 ZCOZ(g) + 3H20(l)r AH® = —1367 k] (30)

o

CoHeOqy + 2054y = 2C0g + 3H,00y,  AH = —80086k] (1)

CoHeO () + Oag) = 2Cs) + 3H,0qy,  AH' = 579,80 kJ (32)

Como se pode observar em uma combustdo completa a quantidade de energia liberada
é superior quando comparado a combustfes incompletas do mesmo combustivel.

Analisando as equacoes (30), (31) e (32), percebe-se que as duas Ultimas sdo mais pobres
no comburente da combustdo e agente oxidante do processo, 0 0Xigénio gasoso, Oy(g). A
combustdo descrita pela equacgéo (30) ocorre com 3 mols de oxigénio por mol de combustivel,
as demais possuem 2 mols e 1 mol do comburente, respectivamente.

Dessa forma se justifica a energia liberada consideravelmente maior pelo fenémeno
descrito em (30) frente a (31) e (32).
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Uma aplicacdo desse conceito ocorre nos motores a combustdo interna nos veiculos,
onde se buscam novas tecnologias a fim de aumentar a eficiéncia dos motores (Carvalho, 2011).
No passado substituiram os carburadores pela injecéo eletrénica afim de diminuir a combustdo
incompleta obtendo maior autonomia e desempenho. Atualmente com 0 mesmo proposito vem
se aumentando no mercado a oferta de carros com turbo compressores que aumentam a pressao
e quantidade dos gases que véo para a combustao.

Uma aplicacéo interessante conhecendo-se da entalpia de combustéo de diferentes esta
no desempenho de motores funcionando com diferentes combustiveis. Como exemplo podemos

pegar a entalpia de combustéo da gasolina (simplificado como Cngg(l)) e compara-lo com o

etanol na equacéo (30).
25 s
CSng(l) + 702(g) - 8602(9) + 9H20(1), AH = —-5471 K] (33)

Nosso objetivo é comparar a eficiéncia por litro de combustivel comprado. Para tal
sabemos que os valores de entalpia de combustdo apresentado nas equacdes (30) e (33) sdo
mensurados por mol de combustivel.

Considerando que as massas molares do etanol e da gasolina sdo respectivamente
46 g/mol e 114 g/mol temos que a cada 46 gramas de etanol queimado 1367 KJ sdo
liberados e a cada 114 gramas de gasolina a energia liberada € de 5.471 K]J.

Converteremos em volume, V, essas massas, m, através da sua relacdo com a densidade,
d, desses combustiveis, pela relacdo (34). Resolvida em (35) e (36) encontrando o volume de

etanol, V., e o volume de gasolina, V4, no estado liquido respectivamente.

_m
V== (34)
V=209 _ 561mL
“=082g/mL (39
114 g

V,.=———=158mL
995 0,72 g/mlL m (36)

Agora iremos calcular a energia liberada, E;;;,, na queima de um litro de cada

combustivel que genericamente pode ser expressa em funcdo da entalpia padréo de combustdo,
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H;, e do volume ocupado por um mol do combustivel no estado liquido, V) em mL, pela

expressao (37). Resolvida encontrando a energia liberada por litro de etanol, E,;, e a energia

liberada por litro de gasolina, Egq, em (38) e (39) respectivamente.

_|He| x 1000 mL.L™?

Epp = Vi) (37)
_1-1367K)| x1000mL Lt

et = 56.1mL = 24.367 KJ. (38)
o _l-sarikl x1000mLLt

gas = 158 mL = 34627 KJ. (39)

Por fim vamos calcular em (40) a relacdo percentual entre essas energias por litro de

combustivel a fim de entender melhor o aproveitamento energético de um motor .

Fee 10005 = 22367 1. L x 100% = 70,4 %
Egas T 34627 KJ. L1 0T IR (40)

Ao analisarmos essa relacdo observamos que cada litro de etanol consumido ira liberar
cerca de 70 % da energia quando comparado a gasolina. Isso significa que se um carro fizer em
média um deslocamento de 10 Km por litro de gasolina consumida ele devera fazer em média
7 Km por litro de etanol consumido.

Isso também justifica que em alguns estados no Brasil os postos devem informar a
relacdo de preco entre etanol e gasolina e indicar que em caso dessa relagdo ser inferior a 70%
€ mais vantajoso o uso do etanol, caso contrario o abastecimento com gasolina serd mais

recomendado.

4. Cultura, movimento e Aprendizagem Maker

A cultura maker esta ancorada em uma mudanca de habitos que vai na contra-mao do
consumo e da terceirizacdo dos servigos e esta baseada na cultura do DIY (do inglés, Do It

Yourself) ou faga vocé mesmo (FVM).
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O ideia do DIY passa a fazer parte da sociedade americana no inicio do seculo 20, como
uma ressignificagdo do papel masculino do marido suburbano americano nos afazeres do lar.
Nesse contexto esse individuo passa a ter uma participacdo nos servicos bracais do lar como
consertos, reformas, reparos, instalacdes diversas e até fabricacdo de moveis, em detrimento de
contratar uma méo de obra especializada. As casas por sua vez passam a ter comodos contendo
mini oficinas, sendo uma area de dominio masculino (Gelber, 1997).

O termo DIY passa a fazer parte da sociedade americana ao longo primeira metade do
século 20, atingindo varias classes e se tornando uma mistura de passa tempo e trabalho
domeéstico gratificante, seja por economia de dinheiro ou meramente por lazer, a depender a
classe social (Gelber, 1997).

As ferramentas e maquinas tradicionais ganharam um refor¢co na década de 1950.
Pesquisadores do MIT, Massachusets Institute of Tecnology, em 1952, conectaram um
computador a uma fresadora tipica, criando a primeira maquina de controle numérico
computadorizado, CNC. A partir dessa primeira fresa giratoria, todos os tipos de ferramentas
de corte, desde, aquelas com jatos de dgua a lasers, foram montados em plataformas controladas
por computador (Gershenfeld, 2012).

Inicia-se entdo uma nova era da fabricacdo digital onde as méquinas controladas
numericamente por computador, permitiram construir quase todos os componentes direta ou
indiretamente comercializados pela industria atual (Gershenfeld, 2012).

Hoje, as maquinas controladas numericamente fazem quase todos os produtos
comerciais, seja diretamente (produzindo tudo, desde capas de laptop a motores a jato) ou
indiretamente (produzindo as ferramentas que ferramentas que moldam e estampam produtos
produzidos em massa)

Entretanto os descendentes dessas maquinas, possuem uma limitacdo, pois eles podem
cortar, mas nao podem alcancar estruturas internas do objeto a ser feito.

Na década de 1980, no entanto, surgiram no mercado processos de fabricacao
controlados por computador que acrescentavam, em vez de remover, materiais (chamados de
manufatura aditiva). Gracas a impresséo 3-D, um rolamento e um eixo podem ser construidos
pela mesma maquina ao mesmo tempo. Uma variedade de processos de impressdo 3D esta
agora disponivel, incluindo fuséo térmica de filamentos de plastico, uso de luz ultravioleta para
reticular resinas poliméricas, depdsito de goticulas adesivas para ligar um po, corte e laminacéo
de folhas de papel e brilho de um feixe de laser para fundir particulas metalicas. As empresas
ja usam impressoras 3D para modelar produtos antes de produzi-los, um processo conhecido

como prototipagem rapida (Gershenfeld, 2012).
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A manufatura aditiva nos Ultimos anos vem se popularizando e se tornando cada vez
mais acessivel, j& é possivel encontrar impressoras 3D por valores abaixo de cem dolares.
Associado a isso kits de prototipagem contendo microcontroladores, LEDs, displays, sensores
e outros dispositivos podem ser comprados por metade desse valor. Tornando acessivel diversas
instituigdes, inclusive escolas montarem seus ambientes para disseminar a cultura maker, os
chamados espacgos makers?>,

A cultura maker no ambiente escolar também se disseminou em todo territorio nacional
brasileiro, onde, devido a diversas iniciativas, cada vez mais escolas vem adquirindo essas
impressoras e outros dispositivos e kits usados na prototipagem de objetos com intuito de
utilizag&o no ensino (Pinto; Azevedo; et al., 2018) (Brasil, 2020).

Provavelmente vocé que 1€ esse material deve ter um impressora 3D em sua escola ou
em breve tera nela ou em sua casa. Ainda que ndo possua, na sua regiao provavelmente devem
haver espacos makers com horérios para atender o publico em geral.

Nesses espacos as pessoas fazem e compartilham projetos e objetos colocando as méos
na massa e vivenciando o FVM que € a esséncia da cultura maker.

Quando se fala dessa vivéncia no ambiente escolar, associado a uma estratégia
pedago6gica com intuito de aprender determinadas habilidades e competéncias curriculares,
estamos na realidade trabalhando uma metodologia de ensino baseada naquilo que chamamos
de aprendizagem maker. Trata-se em outros termos do aprender fazendo, que se alicerca do
ponto de vista tedrico académico na educacdo experimental, na pedagogia critica e no
construcionismo, respectivamente de Jhon Dewey, Paulo Freire e Seymour Papert (Blikstein,
2013).

5. Desenho de Objetos

Como todo programa ou aplicativo de computador, por mais intuitivo que ele possa ser,
requer algum esforco para aprender a opera-lo e extrair os resultados desejados com ele. Essa
regra serve para editores de texto, planilhas, imagens, e claro, ndo é diferente para softwares de

desenho e modelagem de objetos em 3D.

PEspacos Makers: outras denominagBes podem ser aplicadas como Makers spaces, FabLabs, FabLearns,
Laboratdrio Maker, Hacker spaces. Existem algumas diferencas entra essas nomenclaturas, que ndo cabem aqui
diferenciar, mas em suma todos eles sdo espacos fisicos de disseminacdo da cultura Maker contendo alguns
equipamentos de prototipagem de objetos.
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Entretanto existem varios utilitarios para desenho 3D desde os mais simples e gratuitos
com ferramentas rudimentares para usuérios iniciantes até os pagos e sofisticados, usados por
profissionais das engenharias, arquitetura e outros que necessitam de um trabalho mais
avancado normalmente em projetos empresariais.

Nesse trabalho, que € voltado para professores atuando no ensino médio, escolhnemos
fazer os desenhos na plataforma TinkerCad?® (Autodesk, [s.d]), por ser gratuito, simples e
disponivel na web, ou seja, ndo precisa ser instalado em computador. Sendo o requisito minimo
que o computador acesse um navegador de internet moderno.

Adiante temos a Figura 17 mostrando a apresentacdo inicial da plataforma. O usuério
antes de iniciar deve se inscrever (em “inscrever-se”) e recomendamos que nesse cadastro seja

feita a conta de “educador” para que o professor possa usar com seus alunos.

Figura 17 — Tela inicial do Tinkercad

: AUTODESK . : : :
5 Tinkercad Tinker v Galeria Projetos Salas de aula Recursos v Q

Voceé soO adeum ‘e se...

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Ap0s o cadastro simples que é feito com e-mail e alguns dados ou se conectando por
uma conta Microsoft, Apple, Google ou Facebook vocé ja estara apto a iniciar seus projetos de
desenho 3D. Para isso basta ir em “projetos” e “crie seu primeiro projeto” conforme podemos
ver na Figura 18 a seguir. A plataforma contém alguns tutoriais basicos mostrando algumas
ferramentas conforme podemos ver na referida figura: “Place It” “View It” “Move It” que
mostram respectivamente como colocar um objeto, como visualiza-lo por diferentes

perspectivas e como mové-lo.

% Disponivel em: https://www.tinkercad.com/



https://www.tinkercad.com/

29

Figura 18 — Tinkercad projetos

Tinker v Galeria Projetos Salas de aula Recursos v

AUTODESK

u
Eu Tinkercad

Seus projetos

Caio Henrique Telles Lins Sa...

@ Projetos 3D

Aulas
8 |
Projetos i
oo | + ! o

Tutoriais Crie seu primeiro projeto 3D

<_
\(.\

Place It View It Move It

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Apesar dos tutoriais consideramos eles insuficientes para vocé usuario e leitor dessa
obra fazer por exemplo um foguete. Objeto esse que sera delegado por vocé ao estudante
elaborar para o desenvolvimento dessa proposta pedagdgica, uma sequéncia didatica ensinando
termoquimica.

Vamos ilustrar as etapas para auxilid-lo nessa tarefa. Ao entrar em “crie seu primeiro
projeto” vocé ira se deparar com a tela layout de desenho mostrada na Figura 19. Nela temos
ao centro o “Plano de trabalho” que € onde vocé deposita as formas geométricas que aparecem
a direita e as manipula para construir o artefato 3D desejado. A esquerda existem botdes para
ajuste de visdo do plano de trabalho e na primeira linha superior a esquerda vocé pode nomear
0 projeto. Ainda nessa linha é possivel alternar entre os modos projeto 3D (que esta
selecionado), simLab (icbne com macad), blocos (icone com picareta), tijolos e convidar alguém
para o projeto. Na segunda linha superior temos na sequéncia as opgdes copiar, colar, duplicar,
excluir, desfazer, refazer, alternar visibilidade de notas, mostrar tudo (icone de lampada),

agrupar, desagrupar, alinhar, espelhar, cruzeiro, importar, exportar e enviar para.
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Figura 19 — Tinkercad layout de desenho de objeto

o 1y -
3 :i=| |Colocar Nome do Projeto ex: Foguete u c-3" Q 0
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|11] @ Importar Exportar Enviar para
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e & »

Ajustar Grade 1 -

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Boa parte desses nomes sd0 comuns a um usuario que ja precisou operar um editor de
imagens simples como o Paint, da Microsoft, o que torna o aprendizado e a manipulacdo dele
bem intuitiva. Entretanto como existem diferencas vamos abordar as funces necessarias ao
desenho de um foguete para guia-lo.

Inicialmente precisamos entender que a forma de desenhar objetos 3D para um iniciante
consiste basicamente em usar formas geométricas basicas, chamados de sélidos, e fazer cortes
nela com outras formas geomeétricas, aqui chamados de orificios, que vao subtrair partes desse
solido.

Entdo se quisermos fazer um cilindro todo preenchido, observar a Figura 20, basta
selecionar o cilindro (laranja) com o mouse e arrasta-lo para o plano de trabalho (em 1), em
seguida ajustar as medidas que queremos dele através dos botbes que aparecem nas quinas do
objeto (em 2). Entretanto se quisermos transformar esse cilindro em um copo devemos colocar
um orificio cilindrico (cilindro cinza) sobre esse primeiro cilindro (seta curva vermelha), ajustar
suas medidas, deixando-as menores que o cilindro sélido, centralizando-o no sélido (deixando

como em 3), selecionar com o mouse clicando e arrastando as duas figuras (pontilhado
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vermelho, em 3), usar botéo agrupar (circulo vermelho, em 3). Por fim obtemos um copo como

objeto final apds esses procedimentos.

Figura 20 — Fazendo um cilindro e um copo no TinkerCad

19 @ e &
\ Q

A Shapes(2) s C

®

20.00

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Repare que isso que foi feito com um cilindro que passou a ser um copo, pode ser
realizado, por exemplo, com um cone conforme mostrado na Figura 21. No Caso Inicia-se
escolhendo o cone e arrastando para o plano de trabalho (indicado em 1), em seguida usa-se 0
botdo para rotacionar a figura em um angulo de 180° (destacado com circulos azuis, em 2),
deixando o cone com seu Vértice tocando o plano de trabalho como em 3. Posteriormente usa-
se 0 botdo duplicar, ou ainda com a figura selecionada a combinacdo CTRL + C seguido de
CTRL +V, com o intuito de duplicar o cone obtendo a situacgao 4. O cone gerado tem a mesma
cor ¢ dimensdes, trocamos a cor na opgao “solido”, em 5, apenas para diferenciar o primeiro,
de cor lilas, de sua copia duplicada, agora verde. Selecionando o cone verde um menu com
opcodes aparecem, como em 5, e trocando a opgao “solido” por “orificio” (indicado com circulo
amarelo) e diminuindo um pouco suas dimensdes temos a situacdo 6. Selecionamos ambos 0s
cones com 0 mouse e usamos o botdo alinhar, destaque em laranja, em seguida usamos o botédo

preto destacado em vermelho obtendo o copo cbnico em 7.
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Figura 21 — Fazendo um cone e um copo cdnico no TinkerCad
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Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Podemos agora usar a sequéncia da Figura 22, a seguir, para fazer um orificio no fundo
do copo cilindrico obtido na Figura 20. Vamos comecar fazendo um orificio cilindrico
colocando-o no plano de trabalho (seta curva azul em 1) e ajustar suas medidas diminuindo-o.
Em seguida selecionar ambas as figuras clicando e arrastando com o mouse (pontilhado
vermelho em 1), usar o botdo alinhar (circulo azul), usar bot&o preto para alinha-los pelo centro
(circulo vermelho, em 2), assim obtendo a situacéo 3. %’ Basta usar o bot&o agrupar (circulo

verde, em 3) para unificar o copo com o furo formando uma pega Unica, em 4.

27 A depender de como seja posicionado o orificio cilindrico no plano de trabalho, mais botGes de
alinhamento serdo necessarios de serem usados além do destacado com o circulo vermelho.
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Figura 22 — Fazendo um copo furado no TinkerCad

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

O real intuito de termos demonstrado como se faz o copo furado da Figura 22 e 0 copo
conico da Figura 21 ¢é na realidade unirmos essas duas pecgas e formar o corpo de um foguete
utilizando o botéo agrupar. Podemos ver as etapas na Figura 23. Elas consistem em selecionar
ambos os solidos, pontilhado vermelho em 1, usar o botéo alinhar, destacado em amarelo, usar
botdo para alinha-los ao centro, destacado em vermelho em 2, obtendo a situacdo 3. Em seguida
selecionar apenas o cone e usar 0 botdo de deslocamento vertical (circulo azul, em 4) clicando
e arrastando com o mouse elevando-o em relagé@o ao plano de trabalho até atingir a situacao 5.
Em seguida usando o botéo agrupar (circulo verde) passamos a ter uma figura unificada, o corpo
de um foguete, com orificio para entrada de combustivel e saida de gases, em 6.
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Figura 23 — Fazendo corpo do foguete

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Para completar o foguete basta fazer as asas atraves da sequéncia descrita na Figura 24.
Comegamos escolhendo a forma basica “telhado” colocando-a no plano de trabalho, em 1.
Fazendo ajuste de rotacdo e distancia ao plano vertical (circulo azul) deixamos como em 2.
Fazemos um copia, usando CTRL + D, ajustando para a cdpia ficar como em 3, se tiver
dificuldade em fazé-lo manualmente o botdo alinhar pode ajudar. Ainda em 3 usamos botéo
Régua (circulo verde), selecionamos uma das figuras e ajustamos para que a distancia entre as
duas figuras fique igual ao diametro do corpo do foguete, como em 4 (destaque circular
amarelo). Usamos o botdo “agrupar” (circulo laranja) para que as duas pecas virem uma so e
diminuimos sua profundidade deixando como em 5. Em seguida usamos o botdo duplicar, em
6 (circulo preto), e rotacionamos essa copia em 90° (circulo lilds), chegando a situagéo 7, sendo
importante ap0s a rotacédo, selecionar os 2 pares de asas e usar 0 botdo agrupar para que 0s pares
de asas (tanto o primeiro quanto a copia rotacionada) ndo mudem sua posicéo relativa e possam

ser devidamente conectadas ao corpo do foguete.
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Figura 24 — Fazendo as asas do Foguete

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Por fim para completar o foguete precisamos conectar as asas ao corpo do foguete. Para
ISSO vamos seguir as instrucdes da Figura 25. Inicialmente vamos selecionar o corpo e as asas
do foguete (pontilhado vermelho, em 1) e usar o botdo alinhar (circulo verde), levando a
situacdo 2. Usar os botdes de alinhamento em destaque (circulo azul, em 2), deixando a
aparéncia descrita em 3. Por fim usar o botdo agrupar (circulo vermelho, em 3) ficando com o
objeto definitivo, um foguete, na situacéo 4.
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Figura 25 — Unindo corpo do foguete as asas

Fonte: (Autodesk, [s.d]) adaptado pelo autor

Alguns comentarios sdo interessantes de serem feitos aqui. Primeiro que esse caminho
escolhido por noés para a construcdo do foguete nos levou a um exemplar simples, porém,
funcional. Segundo, portanto, existem outros caminhos que levardo foguetes esteticamente mais
bonitos e elaborados, os proprios videos indicados no Quadro 22 desse material levam a isso.
Entretanto quisemos deixar registrado aqui as etapas mais elementares para mostrar que €
possivel fazer de forma trivial. Terceiro, todavia, ndo significa que vocé deve tolher a
criatividade de seus estudantes ao prototiparem os foguetes, o aspecto emocional, de criar por
si, € 0 que motiva e proporciona o0 engajamento em uma pratica de ensino aprendizagem Maker.
Por isso apenas 0s guie a superar as dificuldades nesse processo e deixe que eles se divirtam e
explorem suas preferencias.

Apbs o desenho do foguete no Tinkercad, as imagens deverdo ser exportadas da

plataforma em um formato STL armazenadas no computador e manipuladas com um software
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de impressdo gerando um arquivo para impressao que levara algumas horas a depender do
tamanho da peca.

Dentro da sequéncia didatica proposta nesse trabalho, onde se usa o horario do
componente curricular para realizacdo do projeto, ndo reservamos tempo para que dentro da
aula os alunos facam a impressdo. Sabemos que a depender da instituicdo 0 acesso as
impressoras 3D nem sempre é pleno por parte dos estudantes e, por isso, recomendamos que 0
professor pegue 0s arquivos gerados por seus estudantes e faca a impressdo em um horario
oportuno para chegar na aula da semana seguinte a elaboracéo do desenho 3D com os foguetes
Impressos.

Repare que o funcionamento desse foguete serd com vapor de combustivel, sendo o
combustivel inserido na forma liquida em pequena porcao dentro do foguete pelo orificio, sendo
agitado para que vaporize la dentro e se misture com o ar e posteriormente a porcdo liquida que
sobrar dentro do foguete deve ser escorrida de dentro dele. Por fim apds posicionar em um local
seguro a ignicdo pode ser realizada com um isqueiro acendedor ou similar. Recomendamos que

essa etapa seja realizada com atencdo e sob supervisao do professor.

6. Sequéncia Didéatica

Uma sequéncia didatica (SD) consiste sistematicamente em um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de alguns objetivos educacionais
contendo um principio e um fim conhecido por professores e alunos. (Zabala, 2014)

Atividades ou tarefas séo por sua vez, de acordo com Zabala (2014), uma das
unidades basicas que compdem 0 processo ensino-aprendizagem e apresentam, por fim,
determinadas intengdes educacionais mais ou menos explicitas e podem proporcionar uma
analise, ao menos ilustrativa, dos diferentes estilos pedagogicos.

As atividades, por si s0, sdo uma parte do todo sendo entdo incapazes de definir
as diferentes formas de intervencao pedagogica. Entretanto quando organizadas em uma série
de forma a permitir o estudo e a avaliacdo da pratica educativa sob uma perspectiva processual
formam a sequéncia didatica que possui as fases de planejamento, aplicacdo e avaliacdo do
referido processo e que, para Zabala (2014), constituem uma unidade preferencial para analise
da prética educativa.

Um professor de posse de uma sequéncia didatica, como esta, pode utiliza-la como

instrumento guia para conduzir o processo de ensino-aprendizagem com seus alunos, sem
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deixar, € claro, de adapté-la a sua realidade e contexto educacional. Dessa forma a sequéncia
didatica ndo é um produto rigido, uma receita, e sim maleavel que o professor tem a liberdade
de torna-la factivel dentro de seu contexto para troca de saberes com os estudantes.

Obijetivos a serem atingidos com a utilizacdo dessa sequéncia didatica sao:

- Utilizar uma estratégia de ensino baseada na aprendizagem maker para ensinar
termoquimica.

- Promover a aprendizagem do contetdo de termoguimica

- Promover um aprendizado mais significativo dos contetdos de termoquimica que
estejam mais conectados com a nova geracdo de estudantes mais imbuidos e apropriados das

inovacdes tecnoldgicas e da cultura do faga vocé mesmo.

7. Aplicacdo da sequéncia didatica

A SD ird contemplar 8 aulas de sessenta minutos da disciplina de Quimica do segundo
ano do ensino médio. Podendo ser adaptada de acordo com a carga horéria do professor em sua
respectiva turma. As aulas terdo as seguintes acfes a serem executadas conforme resumo no

Quadro 22 a sequir.

Quadro 22 — acOes da sequéncia didatica

Assunto(s) O que sera executado?

Aula

1 Introdugdo a termoquimica e a |- Questionario prévio com conhecimentos em
termodinamica: termoquimica
- Apresentacdo da proposta maker - Aula expositiva dialogada introdutéria a
- Conceitos basicos (sistemas, Calor, | termoquimica  (Calor, temperatura, trabalho,
temperatura) sistema, vizinhanca, energia interna)
- Primeira lei da termodindmica - 12 Lei da termodinamica (video a ser apresentado)

2 Termoquimica: - Aplicacdo da primeira Lei da termodindmica em
Primeira lei da termodinamica motor de combustdo (video a ser apresentado)
Entalpias padrdo, de formacdo, de | - Discussdo do tema, 12 Lei da termodinémica.
combustdo - Explicar os diferentes conceitos de entalpia.

Resolucdo de exercicios

3 Termoquimica: - Discutir comparativamente a partir dos calculos
- Estequiometria na termoquimica, termoquimicos a eficiéncia dos combustiveis etanol
Entalpia de combustdo e gasolina (relagéo 70%).
Poder calorifico dos combustiveis - Veerificar o poder calorifico de outros combustiveis.

4 Termoquimica: Lei de Hess, - Demonstrar aplicacdo da lei de Hess.
Funcionamento de foguetes - Mostrar funcionamento de foguetes (video a ser

apresentado)

5 Prototipagéo de foguetes - Uso da plataforma TinkerCad para desenhar

(aula no laborat6rio maker) foguetes. (video a ser apresentado)



https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJc1mcas
https://www.youtube.com/watch?v=Ul1XuiJE0Dw
https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
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- Observacdo: necessidade de computadores ou
tablets na aula, preferencialmente no laboratério
maker.
6 Prototipagéo de foguetes - aula dedicada a construcéo e impressao de foguete
(aula no laboratério maker) usando as impressoras 3D. (sugestdo de video)
- Professor ird acompanhar o progresso dos grupos.
7 Prototipacdo de foguetes - Aula dedicada a construgéo, impressdo e testagem.
(aula no laboratério maker) - Professor ird acompanhar o progresso dos grupos.
8 Apresentacdo dos foguetes Apresentacdo dos foguetes montados e exposicao
(aula em ambiente aberto) com Voo.

Fonte: Autor

Vamos a seguir descrever de forma mais detalhada o que sera executado
especificamente em cada aula para um maior entendimento de vocé professor que teré liberdade
para adaptar e executar da forma que julgar melhor. Vocé pode utilizar a abordagem tedrica
elaborada neste material presente na secdo 2 Contextualizando a Termoquimica e a

Termodinamica ou outro de sua preferéncia.

7.1. Aula 1l

Nesse primeiro encontro sera apresentado os objetivos da sequéncia didatica. Também
sera apresentado os conceitos basicos de calor, temperatura, sistema, vizinhanca, lei zero,
energia interna, trabalho e a primeira lei da termodinamica. O material disponibilizado na se¢éo
2 podem servir de guia nessa abordagem.

Passo 1: Apds os conceitos basicos de calor, temperatura, sistemas e a lei zero,
abordados pelo professor, ele pode resolver o exercicio 1 (descrito na pagina 39).

Passo 2: Esse € 0 momento de abordar o conceito de energia interna para, em seguida,
se abordar a primeira lei da termodinamica. Incluimos um video® de apoio sugerido ao
professor mostrar aos estudantes. Apds essa abordagem pode-se resolver o exercicio 2 (descrito
em péagina 40).

Passo 3: Recomendamos um questionario ao final da aula 1 para aferir como se deu o

aprendizado dos conceitos. (descrito na pagina 42).

Exercicio 1 - Aula 1

28 disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJclmcas



https://www.youtube.com/watch?v=6N-F4TZkMXI
https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJc1mcas
https://www.youtube.com/watch?v=U_2AJc1mcas
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1)

C.

temperatura para o de menor temperatura.

50 calorias do sistema B.

temos: Cz =

Exercicio proposto a ser resolvido pelo professor durante a aula 1:

Dois sistemas, A e B, estdo em contato separados por parades diatérmicas (que permitem
troca de calor) e isolados da vizinhanca conforme podemos observar inicialmente na
figura abaixo. Responda:

Em que sentido ocorrerd a transferéncia de calor? Por qué?

Observando as temperaturas iniciais mostradas na figura, sabendo, que a temperatura
final de equilibrio térmico é de 40 °C e que a capacidade térmica do sistema A, C, =
5 cal/°C. Que quantidade de calor, Q,, é cedida ou recebida pelo sistema A.

Qual a capacidade térmica, Cg, do sistema B?

Respostas:
1) a. O calor sera transferido do sistema B para o A, pois ele flui do corpo de maior

b.Q, = C,.(AT,) » Q4 =5 cal.°C~1. (40 — 30)°C = 50 cal, o sistema A, ira receber

c. como temos um sistema isolado entdo Q4 + Q5 = 0, isso implica que, Qg = —Q4
e, portanto, Cg.(ATg) = —50cal » Cz.(40°C — 60°C) = —50 cal. Isolando Cpg,

—50 cal
-20°C

=25cal.°C~?

Exercicio 2 - Aula 1



Exercicio proposto a ser resolvido pelo professor durante a aula 1:

2) Em um calorimetro com émbolo mdvel foi realizada a combustéo de vapor de etanol
com gas 0xigénio (C;Hg 04y + 30,4y = 3C0y(4y + 3H,0(y,). Calorimetro e sistema
reacional estdo isolados da vizinhanca. A temperatura inicial era de 25 °C, O volume
inicial erade 1 L e ao final o sistema expandiu a 2 L, a pressao exercida sobre o émbolo
é constante de 1 atm, a temperatura final 45 °C e a capacidade térmica do calorimetro,

C, €10 cal.°C~1. Responda os itens abaixo

a. Entre calorimetro e sistema reacional, em qual sentido se deu a realizagcdo do
trabalho? justifique. Calcule o trabalho realizado.

b. Entre calorimetro e sistema reacional, em qual sentido se deu a transferencia de
calor? Justifique. Calcule a quantidade de calor trocada

c. Qual foi a variacdo da energia interna do sistema reacional ao final do processo.

Respostas:

2) a. O trabalho foi realizado do sistema reacional sobre o calorimetro. Pois trabalho
tem sinal negativo quando AV > 0, logo houve perda de energia, como trabalho, do
sistema para o calorimetro. (o sistema gasta energia para levantar o émbolo)

W=-P.(V;-V)=-12-1)=—-1atm.L = -101,3] = —24,2 cal.
b. O calor foi transferido do sistema reacional para o calorimetro, pois o calorimetro
aumentou de temperatura, caracterizando assim que recebeu calor da reacéo.
Qreacao T Qcatorimetro = 0 = Qreacio = — Qcatorimetro = Qreagio = —C- AT
Qreagio = —10.(45 — 25) = —200 cal = —837 ] = 0,837 KJ
c. Utilizando a primeira lei da termodinamica temos:
AU =Q+W = =200 + (—24,2) = —224,2 cal = 938 ]
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Questionario aula 1:
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1) Classifique os sistemas abaixo como aberto, fechado ou isolado. Justifique sua

resposta.

a

Substancia

Substancia

Substancia

Vizinhan¢a

Vizinhanga Vizinhanga

2) Ao realizar uma reacdo quimica em um calorimetro podemos observar a situacéo de
equilibrio entre calorimetro e sistema reacional na figura abaixo. O calorimetro
estava inicialmente a 25 °C. Considerando tratar-se de um sistema isolado, que a

capacidade térmica do calorimetro é de 5 cal/°C. responda:

a. Em que sentido se da o fluxo de calor entre calorimetro e sistema reacional?
Justifique.
b. Calcule a quantidade de calor trocada entre calorimetro e sistema reacional.

c. Qual avariagdo de energia interna do sistema reacional.
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7.2. Aula 2

Nessa etapa e com 0s exercicios anteriores 0s estudantes ja estardo aptos a serem
apresentados a termoquimica e o conceito de entalpia. Entretanto para reforcar os conceitos de
trabalho, calor, eneria interna e a primeira lei da termodinamica, recomendamos abordar uma
aplicacdo desses conceitos no estudo de motores de carros.

Passo 1: Apresentar o video?® que mostra o funcionamento de um motor a combust&o.
Em seguida discutir sobre as formas de energia envolvidas em seu funcionamento, calor e
trabalho, e qual é responséavel pelo movimento do carro.

Passo 2: Em seguida discutir sobre as formas de energia envolvidas no funcionamento
do motor de um carro, calor e trabalho, relacionando com a primeira lei da termodinamica.
Discutir que tipo de energia é responsavel pelo movimento do carro.

Passo 3: Introduzir o conceito de entalpia.

Passo 4: Explicar os diferentes tipos de entalpia (padrdo e estado padrdo, formacéo,
fusdo, vaporizacao, combustao)

Como sugestdo para 0s passos 3 e 4 acima vocé pode usar a fundamentacéo teorica
presente nesse trabalho na se¢do Entendendo a Termodinamica e a Termoquimica ou outra

de sua preferéncia.

7.3. Aula 3

Nesse encontro os estudantes ja estardo familiarizados com o0s conceitos basicos da
termoquimica e poderdo ser apresentados as relacdes entra a termoquimica e a estequiometria.
Recomendamos aqui discutir o poder calorifico dos combustiveis comecando pela relacdo do
etanol e da gasolina por estar presente no cotidiano dos estudantes pode despertar mais
engajamento. A secdo Entalpia de Combustdo (na pagina 23) é a recomendada para abordagem

desse tema.

7.4. Aula 4
Nessa etapa os alunos serdo apresentados ao ultimo topico da termoquimica a lei de

Hess e posteriormente se abordard a parte tedrica do funcionamento de foguetes.

29 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=UIl1XuiJEODw



https://www.youtube.com/watch?v=Ul1XuiJE0Dw
https://www.youtube.com/watch?v=Ul1XuiJE0Dw
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Recomendamos para esse momento o video % e que sejam apresentadas as regras de uso do
espaco maker que eles fardo uso no préximo encontro, ressaltando as idéias norteadoras de uma

pratica maker com proatividade e engajamento no fazer.

7.5. Aulas5,6e7

Aqui os alunos serdo incentivados a desenhar um foguete na plataforma Tinkercad,
recomendamos 0 video® e também que vocé os oriente mostrando um pouco daquilo que
aprendeu na secdo Desenho de Objetos (pagina 27).Apos o término do desenho nas aulas 6 e
7 (a depender do andamento dos alunos) recomendamos o video® sobre impresséo 3D.

Eles deverdo se possivel iniciar o processo de impressdo, ficando ao encargo do
processor coletar as pecas apds a impressdo finalizada, ja& que essa impressdo pode levar
algumas horas. As pecas ndo devem ficar na bandeja de impressdo durante uma semana, pois
assim iria impedir 0 uso das impressoras por outros membros da comunidade institucional que
fazem uso delas ao longo da semana.

Observagéo: Os parametros de desenho e modelagem dos foguetes vai depender da
realidade de equipamentos que vocé possui em sua instituicdo. Em nosso espaco maker
tinhamos impressoras Flashforge finder 3.0 cuja a altura maxima de impressdo era de 20 cm.
Definimos que para nossa realidade e tempo de uso disponivel das impressoras que os foguetes
teriam altura méaxima de 15 cm. N&o utilizamos software de fatiamento, pois essas impressoras
em seu proprio firmware vinham com uma configuracdo padrdo para fatiamento e impresséo.
Recomendamos aos alunos que as paredes dos foguetes tivessem no maximo 1 mm, para nao
acrescentar demasiada massa que os impedissem de voar. Quando ao orificio de ignicdo dos

foguetes e escape de gases este deveria ter entre 1 e 2 mm. O pléastico utilizado foi o PLA.

7.6. Aula 8

Nessa aula final os estudantes irdo mostrar os foguetes que criaram e fazer testes de
decolagem.
Aqui o professor deve inserir um pouco de combustivel no orificio do foguete (etanol,

gasolina e/ou outros) agitar para vaporizacdo e mistura com o ar dentro do foguete. Escorrer o

30 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
31 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
32 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6N-FATZkMXI



https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
https://www.youtube.com/watch?v=6N-F4TZkMXI
https://www.youtube.com/watch?v=TWRUsaOeNig
https://www.youtube.com/watch?v=6kH1CH8GWis
https://www.youtube.com/watch?v=6N-F4TZkMXI
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combustivel que ainda permaneceu liquido, enxugando o orificio do foguete caso tenha ficado
molhado com liquido e por fim usar um acendedor isqueiro ou similar para fazer a ignicao. Esse
€ um momento de confraternizacao e ainda que alguns foguetes tenham falhado no proposito
de decolar devem ser discutido sob o olhar da ciéncia e da termoquimica que pontos poderiam

ser melhorados.
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