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Resumo

O avanco tecnoldgico tem ganhado espaco na area educacional com a discussao e
defesa da importdncia de usar ferramentas computacionais para auxiliar a
aprendizagem de conteudos complexos. Desde 2020, isso se tornou fundamental
devido ao fechamento das escolas e ao ensino remoto obrigatério causado pela
pandemia da COVID-19. Neste trabalho, utilizamos ferramentas digitais de ensino em
uma sequéncia didatica acerca da Lei Geral dos Gases ldeais, tendo 0 Sol como tema
motivador. Planejamos a sequéncia didatica utilizando o método Jigsaw, permitindo a
deducdo da Lei Geral dos Gases ldeais a partir dos resultados de grupos de
estudantes para as leis de Boyle, Charles, Gay-Lussac e Avogadro, junto com a
interpretacdo microscopica das variaveis macroscopicas simuladas (temperatura,
pressdo e volume). Para estudar as propriedades gerais dos gases, utilizamos a
simulacdo interativa "Propriedade dos Gases" do projeto PhET® Colorado.
Fornecemos subsidios e tutoriais para tornar o aprendizado mais ladico, permitindo
gue os estudantes estudassem as leis e, ao final, resolvessem um desafio para
encontrar a equacao da Lei Geral dos Gases Ideais e discuti-la. Além de expandir os
contetidos do curriculo basico, exploramos a presenca dos gases ideais na estrela
solar e em diferentes tipos de transformacdes. Por meio dessa dinamica, foi possivel
observar que os estudantes aprofundarem conhecimentos acerca da relagdo entre o
Sol e a Termodinamica, sobretudo como o Sol, por boa parte de seu tamanho, pode
ser tratado como um gas ideal, ajudando a compreender e extrapolar a distribuicdo de
sua pressao, de seu volume e de sua temperatura.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Gases ideais; Método Jigsaw; Simulagfes
interativas.
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Abstract

The technological advancement has been gaining ground in the educational field with
the discussion and advocacy of the importance of using computational tools to assist
in the learning of complex content. Since 2020, this has become crucial due to the
closure of schools and mandatory remote learning caused by the COVID-19 pandemic.
In this work, we used digital teaching tools in a didactic sequence regarding the Ideal
Gas Law, with the Sun as the motivating theme. We planned the didactic sequence
using the Jigsaw method, allowing the deduction of the Ideal Gas Law from the results
of student groups for the Boyle, Charles, Gay-Lussac, and Avogadro laws, along with
the microscopic interpretation of simulated macroscopic variables (temperature,
pressure, and volume). To study the general properties of gases, we used the
interactive simulation "Gas Properties” from the PhET® Colorado project. We provided
resources and tutorials to make learning more playful, allowing students to study the
laws and, in the end, solve a challenge to find and discuss the equation of the Ideal
Gas Law. In addition to expanding the contents of the basic curriculum, we explored
the presence of ideal gases in the solar star and in different types of transformations.
Through this dynamic, it was possible to observe that students deepened their
knowledge of the relationship between the Sun and Thermodynamics, especially how
the Sun, for a significant portion of its size, can be treated as an ideal gas, helping to
understand and extrapolate the distribution of its pressure, volume, and temperature.

Keywords: Teaching Physics; Ideal gases; Jigsaw Method; Interactive simulations.

Introducéo

O estudo dos gases € uma das abordagens de conteudos do Ensino Médio e
tem como foco compreender o que lhes acontece, considerando variaveis
macroscopicas, como sua temperatura, sua pressao e seu volume. Esse estudo
auxilia no entendimento de varios fendmenos do cotidiano, como, por exemplo, 0
funcionamento das maquinas térmicas, permitindo que os estudantes relacionem a
fisica com fatores do dia a dia e, assim, obtenham melhor compreenséo a respeito
deles. No entanto, os estudantes podem apresentar dificuldades de compreensao do
assunto, devido a forma como o ensino tradicional o apresenta no ensino médio,
sendo assim interessante apresentar novas formas para sua aplicacédo (SIQUEIRA,
2013).

Assim, o produto tem o objetivo de apresentar o contetado de Termodinamica
de maneira dinamica, relacionando-o0 com os gases presentes no Sol. Além de buscar
0 auxilio de simulacBes para aumentar o interesse dos estudantes no assunto.
Assuntos como as leis da Termodinadmica, o comportamento dos gases em
transformacgdes isotérmicas, isobaricas e isocoricas, o numero de Avogadro e a

equacdo de estado de um gas ideal, estdo presentes nos curriculos da Educacao
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Basica, e podem ser mediados didaticamente por meio das tecnologias digitais da
informacdo e comunicacdo. A Termodinamica pode ser estudada de diversas
maneiras, estas potencializadas ao serem relacionadas com tema de interesse dos
estudantes, entre as quais sua relacdo com temas como a Astronomia e a Tecnologia
(VIDAL JUNIOR, 2010).

Em Astronomia, o Sol, como qualquer estrela, permite explorar os temas de
fisica mencionados com muita propriedade, devido sua alta composicdo de gases
(SARAIVA, OLIVEIRA FILHO & MULLER, 2014). Em termos de Tecnologia, a
utilizacdo de APPLETS e atividades ludicas desenvolvidas por meio deles podem ser
explorados com o intuito de estabelecer dinamicas que facilitem a compreensao da
presenca dos gases ideais na estrela solar.

A proposta deste trabalho foi expor uma forma néo-usual de apresentar os
conteddos da Termodindmica no Ensino Médio, usando simulagbes e tendo como
tema motivador o estudo da natureza do Sol, para cativar a atencédo dos estudantes e
permitindo, também, que conhecam um pouco mais sobre a astronomia solar. Trazer
estudos referente a astronomia para o Ensino meédio, além de ser um assunto que
atrai muito os estudantes, ele também permite a compreensdo da natureza ao
interligar as ciéncias humanas e exatas (VIDAL JUNIOR, 2010). De acordo com
Medeiros (2002), o uso das simula¢des nas salas de aula auxilia nas interacfes entre
0s estudantes e torna os conceitos abstratos mais concretos.

Para isso, foi utilizado um APPLET, que se refere a um programa de
computador pequeno, que pode ser baixado como um Java ou ser usado de forma
online diretamente pelo site. O APPLET utilizado para melhor explicar o estudo dos
gases no Sol durante as aulas foi o PNET® Propriedade dos Gases, da Universidade
do Colorado. Criado em 2002 pela Universidade de Colorado Boulder, ele conta com
simulagdes interativas gratuitas de ciéncias e matematica, um site de facil acesso e
bem estruturado com varias simulacdes (ARANTES, MIRANDA & STUDART, 2010).

Foi utilizado como metodologia o método Jigsaw, ele proporciona o trabalho
em equipe e funciona como um quebra-cabeca, no qual a funcdo de cada integrante
€ de extrema importancia para a conclusao do trabalho, com isso, todos os estudantes
participam de forma efetiva (SANTOS, 2018). A aplicagdo com o método Jigsaw
permitiu a deducdo da Lei Geral dos Gases Ideais a partir da combinacdo dos

resultados encontrados por grupos de estudantes para as leis de Boyle, Charles, Gay-
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Lussac e Avogadro, juntamente com a interpretacdo microscépica das variaveis
macroscopicas simuladas (temperatura, pressao e volume).

Para apresentacdo do produto educacional decorrente, foi elaborada uma
sequéncia didética, dividida em cinco momentos, sendo alguns off-line e outros on-
line. Sendo os momentos on-line durante o horario de aula, compostos por 2 aulas de
50 minutos cada, e os momentos off-line como atividade extraclasse. Que obteve
como resultado a participacdo efetiva de todos os estudantes e o interesse em
aprender a usar o PhET e as planilhas para maior compreensao do estudo dos gases
presentes no Sol. O presente artigo € fruto do produto educacional elaborado no

Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF).

Fundamentacdo Tedrica

O estudo dos gases faz parte do conteudo da Termodinamica comumente
abordado no Ensino Médio e envolve as grandezas fundamentais pressao,
temperatura e volume. Essas grandezas sao parte do que € denominado de
Termodinamica Cléssica.

A Termodindmica tem duas vertentes essenciais. A abordagem
macroscopica, conhecida como Termodinamica Classica, lida com as propriedades
macroscopicas dos sistemas termodinamicos e se baseia em leis empiricas, como as
leis da Termodinamica, para prever o comportamento de sistemas termodinamicos.
Em contraste, a Termodindmica Estatistica, a abordagem microscopica, explora o
comportamento dos sistemas em termos das interacdes e movimentos das particulas
individuais, como atomos e moléculas. A Termodinamica Estatistica fornece uma base
microscopica para as leis macroscopicas da Termodindmica, conectando o0s
fenbmenos termodinamicos aos aspectos moleculares e estatisticos, possibilitando
uma compreensao mais profunda dos sistemas termodinamicos.

O estudo da natureza dos gases € uma das vertentes que conectam a micro
e macroestrutura da matéria, auxiliando na compreensao de alguns fenémenos fisicos
e quimicos, sendo relevante para modelagem e atomos de moléculas e o
entendimento das reag¢des quimicas. De acordo com Atkins e Paula (2008), os
estudos dos gases se sistematizaram no século XVII, com o fisico e quimico Robert

Boyle, que defendeu a quimica voltada para suprir as necessidades humanas. Ele
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escreveu um livro defendendo as ideias de Descartes, no qual valorizava o estudo das
substancias e suas transformacdes de forma individual (MEDEIROS, 2005).

Ao conviver com Galileu Galilei durante os ultimos anos da sua vida, Boyle
compreendeu a importancia da realizagcéo de experimentos para comprovar as teorias
fisicas e quimicas. Boyle realizou experimentos com gases entre 1661 e 1662,
concluindo que, a temperatura constante, o volume € inversamente proporcional a

pressao:

Kem
V=%=>Ktemp=V><p 1)

onde V € o volume, p € a pressdo e k.nm, € uma constante dependente da

temperatura.

No entanto, ele ndo se referiu a temperatura nessa teoria. No ano de 1676,
Mariotte repetiu o experimento de Boyle, estabelecendo Lei de Boyle-Mariotte
(HALLIDAY, RESNICK & WALKER, 2007), que pode ser explicada por: “A
temperatura constante, o volume de uma certa massa constante de um gas é
inversamente proporcional a presséo a qual esta submetida”. Neste caso, considera-
se que foi sofrida uma transformacao isotérmica.

Em 1787, o quimico e fisico Jacques Charles deu continuidade aos estudos
dos gases ideais e verificou experimentalmente a relagéo entre temperatura e volume
a uma pressado constante. Em 1802, Louis Joseph Gay-Lussac repetiu estudos
semelhantes e publicou o que ficou conhecido como a Lei de Charles, ou primeira Lei
de Charles e Gay-Lussac (ATKINS & PAULA, 2008), € representada

matematicamente por:

V=kxTouk=V/T (2)

onde V é o volume, T é a temperatura e k € uma constante dependente da pressao.

Essa lei afirmava que “A pressao constante, o volume de uma certa massa de
um gas € proporcional a temperatura absoluta a qual estd submetida” e a
transformacdo gasosa observada neste caso é uma transformacdo isobérica
(HALLIDAY, RESNICK & WALKER, 2007).
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No elenco de transformacdes gasosas, h& ainda a possibilidade de manter o
volume do gas constante, permitindo a variacdo da pressao e da temperatura, que se
denomina de isocorica ou isovolumétrica (CAMEL & FILGUEIRAS, 2013). Esta
transformacdo é regida pelo que ficou conhecida como Lei de Gay-Lussac ou segunda
Lei de Charles e Gay-Lussac, descrita como: “mantendo-se constante o volume, as
pressdes de uma massa gasosa variam linearmente com a temperatura”. Isto pode

ser representado por:

p=k.Touk=p/T 3

onde p é pressdo, T € a temperatura e k € uma constante dependente do volume.

Em seguida, o cientista Amadeo Avogadro, responsavel por distinguir
moléculas de atomos e defender de forma convicta a estrutura atomistica da matéria,
desenvolveu, no ano de 1811, sua lei denominada de Lei de Avogadro (MAGALHAES,
FERNANDES, & FERREIRA, 2009), na qual afirmava que “volumes iguais de gases
diferentes contém igual nimero de moléculas quando medidos nas mesmas
condi¢des de temperatura e pressdo” (CASTELLAN, 2007). Ou seja, em situacdes de

pressdo e temperaturas constantes, tem-se:

vi_m @
V, mn,

onde V é o volume e n é o niumero de mols.

Esse pensamento inspirou a definicdo do conceito de mol e auxiliou na
descoberta da quantidade de particulas presente numa massa molar, conhecido como
namero de Avogadro, sendo 6,023 x 1023. Castellan (2007) cita que, em 1834, o
engenheiro e fisico-quimico Benoit Paul Emile Clapeyron uniu os experimentos
realizados até entdo por Boyle, Charles, Gay-Lussac e Avogadro e encontrou a

equacdao dos gases ideais, dada por:
pV = nRT (5)

onde P é a pressdo, V é o volume, n é o nUmero de moles, R é a constante de

proporcionalidade, e T é a temperatura.
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O Sol e suarelagdo com os gases ideais

O Sol é a estrela mais préxima da Terra, responsavel por ser a fonte de
energia que sustenta o planeta e que mantém a vida, por estabelecer as condi¢des
térmicas Otimas para reacfes bioquimicas, ciclos fisicos, como das chuvas, e
guimicos, como a do oxigénio ou de fixacdo do carbono, e bioldgicos, como a do
processo da fotossintese. Por ocupar 99,86% da massa total do sistema, ele € o astro
dominante, sendo o ponto do centro de gravidade do Sistema Solar, em torno do qual
todos os demais corpos transladam. Ao contrario do que comumente se pensa, que 0
Sol é uma “bola de fogo”, de acordo com Darroz et al. (2016), Chown (2014) e Langhi
(2011), ele, na verdade, é uma esfera gasosa de material em estado de plasma que,
por uma grande extensao seu tamanho, tem densidades ndo muito diferentes das que
encontramos na Terra, mas que aumentam muito proximo ao centro da estrela.
Apenas nos 10% mais interiores e que as densidades, temperaturas e pressdes sao
grandes o suficiente para produzir energia através de reacdes nucleares (SARAIVA,
OLIVEIRA FILHO & MULLER, 2014).

Embora as reacdes de fusdo nucleares que ocorrem no Sol sejam
responsaveis pelo aquecimento do material que condensa o nucleo, a energia térmica
liberada na superficie solar ndo € a mesma radiacdo produzida nele. Nucleos de
hidrogénio (protons) sofrem fuséo nuclear gerando particulas alfa. O excesso de
massa desta transformacéo se converte em energia pela famosa equacéo de Einstein
(E = mc?) e leva milhares de anos até ser liberada pela “superficie” solar, numa regiéo
conhecida como fotosfera, sendo liberada em forma de calor por meio de radiacao
eletromagnética nos mais diferentes comprimentos de onda, aproximadamente como
um corpo negro. Antes de serem liberadas do Sol, esta energia sofre diferentes
efeitos, e contribuem para os fenbmenos que ocorrem em diferentes camadas solares.

A energia de radiacdo pode ser absorvida, mudar a energia cinética de
particulas pela pressédo de radiacdo, pode promover mudancas de temperaturas a
diferentes distancias do centro do Sol, chegando a ser transportada por meio de
conveccao, em células onde grandes porces de gas acabam liberando sua energia
e, consequentemente, esfriando e descendo novamente para as regifes internas,
dando um aspecto granular ao Sol quando observado em um telescépio apropriado
(DAS & FERBEL, 2003). Por meio de uma combinacgao de diversos destes processos,
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a energia do nucleo se termaliza e, na regidao de equilibrio termodinamico local (ETL)
da fotosfera, sdo liberados os fétons que recebemos na Terra (MACIEL, 1999).
Como a massa do Sol é 1,989 x 103%kg e seu raio 695.500 km, sua densidade
média é 1.409 kg/m3. De forma contraintuitiva, a densidade média da Terra é bem
maior, com cerca de 5510 kg/m3. Por este motivo, ela recebe a nomenclatura de
planeta rochoso. Ele se contrap8e a planetas, como Jupiter, Saturno, Urano e Netuno,
gue tém densidades médias inferiores a 1600 kg/m?, conhecidos por este motivo como
planetas gasosos. Isto €, o Sol estd muito mais préximo da fisica de objetos gasosos
do que sdlidos. Mas, temos que ficar atentos que um gas € altamente compressivel e,
portanto, a densidade média nao reflete 0 seu comportamento ao longo de toda
estrutura interna do Sol ou de qualquer estrela; os gases ideias permitem uma primeira
aproximacéo para compreender a distribuicdo da pressao, densidade e temperatura

interna de uma estrela.

Encaminhamento metodolégico

Método Jigsaw

O Método Jigsaw de acordo com Fatareli et al. (2010) foi criado em 1978 por
Aronson e colaboradores, ele se refere a um formato de quebra-cabeca, no qual cada
integrante do grupo tem um papel fundamental para a finalizacdo do trabalho, além
disso, destaca a importancia do trabalho cooperativo e, também, das competéncias
cognitivas dos estudantes. E um método bastante utilizado internacionalmente, mas
ainda estd em crescimento no Brasil. Este método se aplica de diversas formas a
depender da necessidade do conteldo e da turma, podendo se encaixar ao
planejamento do professor.

A forma mais conhecida e utilizada se destaca por ter trés procedimentos na
sua aplicagdo. Inicialmente, os estudantes sdo agrupados em grupos-base, que se
sugere que tenham entre 4 e 6. Nos grupos-base, os estudantes recebem o tema geral
da aula, que usualmente € o mesmo para todos. Este tema geral é dividido em partes,
denominadas de subtopicos, que devem ser independentes e complementares e
devem permitir a construcdo do objetivo final. A cada membro do grupo-base é
atribuido um subtdpico que definira a sua especialidade. Em seguida, cada membro

se reune em um novo grupo dedicado ao subtdpico sob sua responsabilidade
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(SANTOS, 2018). Este novo grupo é denominado de grupo de especialista e conta
com membros de outros grupo-base que tenham a atribuicdo de estudo do mesmo
subtépico (FATARELI et al., 2010). Apos estudos, leituras, discussao e ao aprenderem
o subtdpico, os estudantes retornam para seu grupo-base e cada membro explica para
0 seu grupo as aprendizagens encontradas no grupo de especialista, de forma clara
e que possibilite a compreenséao de todos (COCHITO, 2004).

Neste produto educacional, a sequéncia didatica proposta usa o método
Jigsaw, mas de forma simplificada, com apenas duas etapas, para se adaptar ao
modelo de ensino remoto. Os estudantes iniciaram a dinAmica de grupo ja na etapa
do grupo especialista e 0 grupo-base so se reuniu ap0s o estudo dos subtopicos, para
consolidacéo das informacdes dos especialistas num tépico geral, no caso a Lei Geral
dos Gases ldeais. Esta adaptacao foi importante no ensino remoto, pois o transito
dos estudantes entre grupos muitas vezes tomava mais tempo do que na aula

presencial e o tempo total de aula foi reduzido durante o ensino remoto.

Formacao dos Grupos

Neste produto, o tema geral dos grupos-bases foi a Lei Geral dos Gases
Ideais, e este tema foi dividido em 4 subtdpicos: transformacéo isotérmica (Grupo A);
transformacéo isobéarica (Grupo B); transformacdo isocoérica (Grupo C); Lei de
Avogadro (Grupo D).

O numero de integrantes nos grupos especialistas depende da quantidade de
estudantes na turma. A Unica condicdo necesséria é que, qguando reagrupados nos
grupos-base, todos tenham, pelo menos, um integrante de cada grupo especialista.
Por exemplo, se o conteudo tiver 4 subtopicos e a sala de aula tiver 16 estudantes,
eles podem ser divididos em 4 grupos especialistas e 4 grupos-base. No entanto, no
caso de a sala ter apenas 8 deles, o professor pode reestruturar os grupos, sendo 4
especialistas e 2 grupos-base. Ou, ainda, se a turma tiver muitos estudantes, o
docente pode ficar livre para criar mais de um grupo com 0 mesmo tema especialista,
tendo assim mais de 4 grupos especialistas.

No caso deste produto educacional, que se sugere apenas duas etapas no
método Jigsaw, é possivel postergar a definicgdo dos grupos-base para o final da
atividade dos especialistas, para garantir a construcdo de grupos com todas as

especialidades, contornando possiveis estudantes ausentes.
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Disposicfes pedagogicas

O produto educacional desenvolvido e aqui disponibilizado foi aplicado, de
forma sincrona, por meio de plataforma de ensino remoto em uma turma de 2° Ano do
Ensino Médio no ano de 2021, em escola particular localizada na cidade de Siméao
Dias no Estado de Sergipe. Devido a pandemia do COVID-19, o produto foi aplicado
no ensino remoto, e para isso foi necessario o envolvimento de algumas ferramentas
e plataformas auxiliares, como as planilhas eletrénicas, videos tutoriais e explicativos
e 0 material instrucional. Algumas dessas disposi¢cdes pedagdgicas podem ser

visualizadas na figura 1.

Figura 1: Disposi¢des pedagogicas utilizadas no desenvolvimento e aplicacdo do produto.

ai oo
Coogitvan ® wratsapp [y St

E Google Forms & YouTube A

Fonte: Elaboragéo prépria (2021).

INTERACTIVE SIMULATIONS

Para os momentos on-line, € necesséario um ambiente de encontro sincrono
com possibilidades adicionais para trabalhos em grupos simultaneos. Na aplicacao
deste produto, utilizamos Google Meet, que é uma plataforma de video conferéncia,
com uma extensdo denominada Breakout Rooms, que € uma ferramenta que permite
gerenciamento simultdneo dos grupos pelo docente. Para que os estudantes recebam
as principais informacdes e a entrega de materiais necessarios para as aulas, é
necessario um ambiente de comunicacao rapida e, neste caso, usamos o Whatsapp.

Para o trabalho dos grupos no experimento virtual, foram elaboradas tabelas
eletrnicas. A disponibilizacdo das planilhas pode ocorrer de diversas formas, mas,
na aplicagdo do produto, escolhemos disponibilizar no Google Sheets, para ser
possivel o trabalho coletivo dos membros do grupo com acompanhamento em tempo
real por todos, inclusive pelo professor.

Além desses ambientes, utilizamos Google Forms, para os questionarios e
avaliacOes, o0 YouTube, para a disponibilizacdo dos videos elaborados, o PowerPoint
para construcdo do material instrucional, que foi salvo tanto em PDF quanto formato

de videos, e o PhET® Colorado para a simulacdo da dinamica dos gases. A simulacdo
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permite a representacdo de um fenémeno fisico e serve como forma de experimento
para os estudantes. Em termos cognitivos de aprendizagem, o simulador facilita a
compreensao dos estudantes sobre o tema proposto, além de desenvolver

habilidades, o pensamento critico e estimular a resolucéo de problemas.
APLLET - PhET®

E proposto neste trabalho que os estudantes utilizem recursos
computacionais para compreensdo de maneira mais clara dos fenémenos fisicos que
envolve a lei geral dos gases. Todas as simulag@es utilizadas do PhET® encontram-
se de forma gratuita; nele, torna-se possivel a manipulacao dos fenémenos cientificos
com apelo real.

O APPLET do PhET® colorado foi criado pela Universidade do Colorado e
conta com diversas simula¢cdes nas areas de Fisica, Quimica, Biologia, Matematica e
Ciéncias da Terra. Eles podem ser acessados de forma on-line ou off-line, pelo
computador ou smartphone e oferece uma grande variedade de possibilidades. No
caso deste produto, foi utilizada a simulagéo interativa “Propriedade dos gases”. O
PhET® pode ser facilmente manipulado online ao pesquisar no Google por “PhET®
Propriedades dos gases”. Na figura 2, € possivel observar a tela inicial do APPLET,
em que sdo mostradas algumas op¢des como “Ideal”, “Explorar”, “Energia e Difusao”.
Neste trabalho, foi utilizada a simulacdo associada a opgao “Ideal”, que permite
estudar a influéncia das variaveis de estado (pressao, temperatura e volume) nas

propriedades de um gas.

Figura 2: Tela inicial da simulacdo Propriedade dos Gases.

Propriedades dos Gases

Fonte: Captura de tela do PhET®, propriedade dos gases (2021).
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Pela manipulagdo do APPLET, é possivel observar o comportamento das
variaveis do estudo de um gas, seja ele leve ou pesado, dispondo visualmente das
grandezas macroscopicas como sua temperatura, pressao e volume, e microscopicas
como a energia das particulas e sua velocidade. No recipiente representado pela
simulacdo, hd um termdmetro anexado na parte interna para a medida da temperatura
gue ja aparece em Kelvin (K), e um mandmetro para a medida da pressdo que tem
escala padrdo em atmosferas (atm). Essas unidades podem ser alteradas no
aplicativo ao clicar nas setas ao lado das unidades de medida. Como a simulagéo é
bidimensional, é vista apenas uma sec¢ao transversal do recipiente que contém o gas,
com dimensao vertical fixa e dimensao horizontal variavel e que pode ser mensurada
usando uma régua virtual. A tela de abertura da simulagao “Propriedade dos Gases”
mostra todas as grandezas como variaveis e zeradas, precisando da manipulacéo
para que comece a simulacdo. O aplicativo permite o controle dos diferentes tipos de
transformacdes por meio de caixas de opcdes disponiveis do lado direito (como pode

ser visualizado na figura 3).

Figura 3: Tela do PhET® INTERACTIVE SIMULATIONS.

Manter Constante
@® Nada

© Volume (V)

@ Temperatura (T)
@ Pressdo [V

@ Presséo 1T

O Largura r=--»
[ Cronémetro [m=

[ Gontador de Colisies

+ Particulas

Fonte: Captura de tela do PhET®, propriedd dos gases (2021).

Isto é, nele é possivel escolher quais grandezas devem ser mantidas
constantes para melhor compreensao dos fenbmenos fisicos que nds propomos

trabalhar. Por exemplo, para a simulacdo da transformacao isotérmica, seleciona-se
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a temperatura como constante e analisa-se como a variagao da pressao se altera com
0 volume.

Para a simulacdo da transformacdo isobarica, seleciona-se a presséao
constante e observa-se a relagéo da variagdo entre a temperatura e o volume, pois
também é possivel observar a variagdo do volume a temperatura constante, para a
simulacdo da transformac&o isocodrica, seleciona-se o0 volume como constante e
observa-se a variacdo da temperatura e da pressao.

J& para a simulacgéo da lei de Avogadro, coloca-se a pressao como constante
e controla-se a temperatura para que ela sempre permaneca igual, assim, observa-se

apenas a variacao do volume de acordo com a quantidade de moléculas inseridas.

Resultados e Discussao

O produto educacional desenvolvido trata-se de uma sequéncia didatica que
aborda o conteudo da termodinamica, mais especificamente a Lei Geral dos Gases
Ideais, com a explicacdo da sua aplicacédo ao Sol de forma ilustrativa, tecnologica e
grupal. Nesta secao, sera apresentada a sequéncia didatica detalhadamente e ao final
serdo relatadas aplicacbes desta sequéncia e sugestdes que decorreram destas

aplicacoes.
Apresentacdo do Produto Educacional: Sequéncia didéatica

A sequéncia didatica elaborada neste trabalho foi dividida em cinco
momentos, sendo alguns off-line e outros online, como apresentado resumidamente
no Quadro 1. Para os momentos online, a sequéncia conta com quatro aulas de

cinquenta minutos de duracao cada.

Quadro 1: Sequéncia didatica sugerida

Momentos Atividades Tempo (min)

Recebimento e visualiza¢do do PDF
interativo com roteiro das aulas e links,
visualizagao do video “Explicagao do
1° Off-line Método”, e dos videos tutoriais =
“Manipulacédo do PhET®” e “Planilhas
Eletrénicas”. Apds isso, cada estudante
conhece seu grupo especialista.
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Acolhimento dos estudantes na sala do
encontro virtual.
Explicacdo da sequéncia com video do
método, visualizacdo do video explicativo
Geral da Turma sobre a Fisica Solar, breve discussao sobre

a relacdo do Sol com a termodinamica e 15
encaminhamento dos grupos especialistas
para as salas especificas na plataforma da

20 sala do encontro virtual.

Visualizacdo do video sobre a Lei
especifica no Grupo de Especialista.

10

15

Grupos de Abertura do PhET® e das planilhas. 15

Especialistas Experimento virtual com preenchimento
das planilhas disponibilizadas, com
anotacao dos resultados e breve discussédo
entre o grupo.

Responder atividade de assimilagdo e
fixacdo das leis especificas trabalhadas por
20 Off-line cada grupo individualmente. Apos isso cada --
estudante conhece seu grupo-base através
de link para Google planilhas.
Acolhimento e retomada do grupo para
Grupos de relembrar resultados obtidos. Em seguida

Especialistas transicdo dos estudantes para 0s grupos-

base.

45

20

Juncéao dos grupos com explicacéo e troca
de informacgdes de cada especialista sobre 20
sua lei estudada.
Grupos-Base Visualizag&o do video da “dinamica final”
40 pelos grupos. Espaco para o Grupo-Base
falar sobre a lei geral dos gases, discutir e 30
encontrarem a equacao através da
dindmica proposta.
Fechamento do contetdo Lei Geral dos
Gases ldeais pela professora relacionando- 15
Geral da Turma 0 com a Fisica Solar.
Concluséo da sequéncia com um debate
entre estudantes e professora.
Responder formularios finais de
52 Off-line assimilacdo e avaliacdo da sequéncia --
didatica individualmente, via Google Forms.
Fonte: Elaboracao prépria (2021).

15

Material instrucional (PDF interativo)

Um material instrucional, na forma de PDF interativo, foi construido para
permitir um melhor entendimento e acompanhamento das etapas e detalha todas as
etapas da sequéncia didatica. A capa do PDF interativo contém apresentacdo e
orientacdes gerais, como pode ser visto na figura 4. A segunda pagina do PDF
interativo tem um roteiro geral e permite melhor compreensédo dos passos a serem

realizados, como pode ser visualizado na figura 5.
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Figura 4: Imagem da pagina 1 do PDF interativo

/"'-_— i ((Antes de comegar, uma dica: |
0s links deste A
0i, Tudo bem? arquivo funcionam  [Ca
melhor usando:
Irei trabalhar agora com vocés um assunto de Escolha visualizar “pdgina a
/ Termodinamica. \ || Péwine’swmeics foks.de ceda
Jf' \ etapa para percorrer o
/ \ documento sem se perder e
/ Antes de comegar, eu preciso explicar que este \ nem apressar o passo.
roteiro vai nos guiar por todas as atividades. || seprecisar, use o atalho para o
’ roteiro geral para se reorientar!
E importante que vocé nao pule as etapas, /| Quando estiver preparado,
e a primeira delas é antes / Basta clicarl

do nosso primeiro encontro online. /

Sao videos curtos. /

Vocé vai tirar de letral CLIQUE AQUI
PARA INICIAR
E ai, esta pronto?
S~ Prod. por Alne Cruz do

— ereri trateiho de mestrado o Prograe de Pos-grsdupido profissional em ensing de

=10 18 fisica, da universidade federal de Sergipe. (PPGPF/UPS MNPEF/SBF Pdlo 11).

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Figura 5: Imagem da pagina 2 do PDF interativo

ROTEIRO GERAL

j 12 PASSO (7 42 PASSO

Atividade offline 12 Aula ONLINE 12 Aula ONLINE Atividade offline
antes da 12 Aula Momento com a Momento dos entre aulas
Turma Toda G. Especialistas

(P72 pAsso W (7 62 pPasso [l (7 5e PASSO

Atividade offline 28 Aula ONLINE 22 Aula ONLINE 28 Aula ONLINE
de fechamento Momento com a Momento dos Momento dos
Turma Toda Grupos-base G. Especialistas

Fonte: Elaboracgé&o prépria (2021).

Este material instrucional é importante para que as atividades transcorram de
maneira mais tranquila e, para tanto, um arquivo com a estrutura, no formato de
PowerPoint, esta disponivel para ser baixado e editado no link:

https://tinyurl.com/y7339yxj. E importante que o docente alimente o arquivo com as

informacdes pertinentes a aplicacao a ser realizada e, antes de enviar aos estudantes,

salve no formato de PDF, que contera os links e sera um arquivo interativo.
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A seguir, esta detalhada a organizacdo da sequéncia didatica dividida e
explicadas por momentos, fazendo as respectivas correspondéncias com as paginas

do material instrucional.

* Recebimento e visualizacdo do PDF interativo com roteiro das
aulas e links, visualizacdo do video “Explicagcdo do Método”, e
dos videos tutoriais “Manipulacdo do PhET®” e “Planilhas

12 momento Eletrénicas”. Apés isso, cada estudante conhece seu grupo
Off-line especialista.

O primeiro momento da sequéncia é off-line e nele os estudantes recebem o
PDF interativo. Na terceira pagina do material instrucional, como pode ser visto na
figura 6, os estudantes tém acesso aos videos tutoriais e a tabela com a divisdo da

turma em grupos especialistas.

Figura 6: Imagem da pagina 3 do PDF interativo, referente ao 1° momento da sequéncia
didatica (1° passo

1° PASSO: .
ANTES da 12 aula online:

Atividade offline antes da 12 Aula Assista aos videos tutoriais e, depois,

! clique nos bonecos coloridos abaixo para
N ver qual o serd o seu grupo especialista.

. Instrugoes L=

Videos IS
Tutoriais

k.»‘/ .'7--”‘-7»"‘“1
seus grupos:
ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Conhecga

Os videos tutoriais, cujos links ja estdo postos no arquivo modelo do PDF
interativo, sdo: tutorial do método Jigsaw (https://youtu.be/hkFeUCjFBbs), tutorial do
uso do PhET® (https://youtu.be/G13poeKCY4c) e tutorial do preenchimento da

planilha eletrénica (https://youtu.be/dyTkoK7rEug). Além disso, € necessario incluir,
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no arquivo do material instrucional, uma tabela com a distribuicdo dos estudantes nos
grupos especialistas, como pode ser visto no exemplo disponibilizado em:

https://tinyurl.com/mr4xd63h.

» Acolhimento dos estudantes na sala geral de encontro virtual.

» Explicagdo da sequéncia com video do método, visualizagao
do video explicativo sobre a Fisica Solar, breve discusséo
sobre a relacio do Sol com a termodinamica e
encaminhamento dos grupos especialistas para as salas

Geral da turma especificas na plataforma da sala de encontro virtual.

22 momento

O segundo momento da sequéncia didatica € online e dividido em dois passos:
0 2° e 0 3° passos do material instrucional. O 2° passo € o primeiro momento de
encontro sincrono com a turma e comeca em uma sala geral, dedicada aos encontros
com todos os estudantes. De inicio, deve ser feita uma explicacdo sobre a sequéncia
didatica e sobre o método Jigsaw. Apos isso, deve-se fazer uma breve introducao ao

conteudo. Para tanto, foi elaborado um video (https://youtu.be/qydcaDNT]|Bs) que

explica a relacdo da Termodinamica com 0s gases presentes no Sol, que € o tema
motivador da sequéncia. A figura 7 apresenta a pagina do material instrucional
referente a este passo e é necessario incluir no PDF o link para sala de encontro virtual
geral da turma.

Figura 7: Imagem da ina 4 do PDF interativo, referente ao 2° momento da sequéncia

2° PASSO: 12 Aula ONLINE
Momento com a Turma Toda @ Q LINK INICIAL: TURMA TODA

Abertura da aula:
Acolhimento e explicages iniciais,

Instrugdes
Apos abertura da aula:

Video iniclal do conteldo

Video ——
: Explicacdes finais
Transicdo B = orientagdo para ALERTA:
fransicdo 3 32 Passo, vocés irdo se dividir em salas

para o 32 Passo.

Apés o video:

05 grupos um de cada vez.

= N3o esperem a professora para comegar as
ot s aras ROXIMO PASSO atividades indicadas no 32 Passo.

Fonte: Elaboracao prépria (2021).
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Ao final do 2° passo, os estudantes devem ser orientados a acessar as salas

dos grupos especialistas, que devem constar no material instrucional, para o 3° passo.

‘ 20 mo4 Acesso aos grupos especialistas.

Grupos
especialistas

No material instrucional, o 3° passo é apresentado por uma pagina geral para
todos os grupos especialistas, com orientagdes e com os links para as paginas do

material instrucional dedicadas a cada grupo especialista, como mostra a figura 8.

Figura 8: Imagem da pagina 5 do PDF interativo, referente ao 2° momento da sequéncia
didatica (3° passo

o _ AD ENTRAR NA SALA DO SEU GRUPO ESPECIALISTA:
3 PASSO: l§ AU|EI ONL'NE ¥ Nio espere o [a) professor (a) para ver o video e
nem para iniciar o experimento;

Momento dDS G- ESDECiaIiStHS v Definam urm membro para compartilhar a tela com o

video ou assistam individualmente;

DEPOIS DO VIDED ESPECIFICO DO GRUPO:
Definam um membro para compartilhar a tela do PRET para que todos possam
observar o experimento virtual juntos;

Definam um membro para ir preenchendo a tabela com os dados das &
Instru coes medidas do experimento virtual;
Apts a coleta das medidas, definam um membro para compartilbar a tela com

atabela preenchida e, assim, o grupo podera discutir o que foi encontrado;

Grupqs . | APOS LER AS INSTRUCOES ACIMA: V& para a pagina do seu grupo especialista
E.'SF'ECIEI' istas BN onde encontrard os materiais necessarios:

Grupo
Especialista B

Fonte: Elaboracgé&o prépria (2021).

Ao acessar as paginas dos grupos especialistas, cada estudante terd suas
informacdes e materiais necessarios para realizacéo da atividade. Cada grupo ficara
responsavel por estudar uma transformacdo e lei que levara posteriormente ao

conteudo dos gases ideais. No material instrucional, ha uma pagina dedicada a cada

grupo.
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* Visualizacdo do video sobre a Lei especifica no Grupo de
Especialista.

» Abertura do PhET® e das planilhas.

22 momento | .- Experimento virtual com preenchimento das planilhas
Grupos disponibilizadas, com anotacdo dos resultados e breve

especialistas discusséo entre o grupo.

Continuando o 3° passo, ao ser direcionado para a pagina dedicada ao seu
grupo, o estudante ter4 acesso aos materiais de estudo e a um link para uma sala
virtual de encontro online com seu grupo. Os links destas salas precisam ser
alimentados por cada docente, a cada aplicacéo.

Em grupos, os estudantes se debrugardo em estudos orientados por um video
entregue pelo(a) docente e discutirdo e se apropriardo do conteldo do seu grupo
especifico. Cada estudante deve ser tornar especialista do conteddo do seu grupo,
pois sera responsavel por explicar futuramente esse contetdo no seu grupo-base.

Nesta sequéncia, 0 grupo especialista A ficara responsavel pela
transformacgéo isotérmica e sera encaminhado para a pagina 6 do PDF interativo,
como mostra a figura 9, que dispde dos links do video sobre transformacéao isotérmica
(https://youtu.be/J7gsU677vUc) e uma planilha eletronica especifica para o grupo A
(https://tinyurl.com/3m4dda4?).

Figura 9: Imagem da pagina 6 do PDF interativo. Referente ao grupo especialista A

Passos:

¥ Entre no link da zala virtual do sew grupo especialista;

Com seu grupa:

¥ Assista o video da lel especifica, atentando para como
foi feita o experimenta real: U8

+ Realize o experimento com tela compartilhada do
PhET e registrando os dados. Se precisar, reveja os
tutariais do PhET e do preenchimenta das planilhas;

¥ Mo simulador do PHET, primeiro adicione as particulas
ao recipiente para depois selecionar a grandeza gue
ficard constants;

¥ Discuta a planilha preenchida e o grafico formado;

+ Realize os calculos para encontrar a constante;

Qualguer divida retorne ao 3° passol

() Link dovideo 88

Tutoriais vistos antes

Fonte: Elaboracg&o propria (2021).
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O grupo especialista B ficara responsavel pela transformacéo isobérica e sera
encaminhado para a pagina 7 do PDF interativo, como mostra a figura 10, que dispde

dos os links do video sobre transformacao isobarica (https://youtu.be/PjVyfrDvWJs) e

uma planilha eletronica especifica para o grupo B (https://tinyurl.com/5xjhjc9t).

Figura 10: Imagem da pagina 7 do PDF interativo. Referente ao grupo especialista B

GRUPO ESPECIALISTA B: passos:
Primeira Lei de Charles e Gay-Lussac v Entre no link da sala virtual do seu

grupo especialista;

Com seu grupo:

v' Assista o video da lei especifica, atentando para como
Instrucdes foi feito o experimento real: que grandezas variavam?
> ¢ v' Realize o experimento com tela compartilhada do PhET
» e registrando os dados. Se precisar, reveja os tutoriais
. do PhET e do preenchimento das planilhas;
> Link do meet @ v No simulador do PhET, primeiro adicione as particulas

ao recipiente para depois selecionar a grandeza que

. , ficara constante;
Link do video —— @ u v" Discuta a planilha preenchida e o grafico formado;

v Realize os calculos para encontrar a constante;

Qualquer duvida retorne ao 3° passo!

) Link do PhET

Tutoriais vistos antes

6

" :
) C% e
ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO VOLTAR AO 32 PASSO @z 4 4 ®

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

) Link da Planilha

O grupo de especialista C ficara responséavel pela transformacéo isocérica, e
sera encaminhado para a pagina 8 do PDF interativo, como mostra a figura 11, e
dispde dos links do video do conteddo sobre a transformacdo isocérica

(https://youtu.be/peel C4fRIFQ) e uma planilha eletronica especifica para o grupo C

(https://tinyurl.com/2ks99ash). O grupo especialista D ficara responsavel pela lei de

Avogadro, e serd encaminhado para a pagina 9 do PDF interativo, como mostra a
figura 12, que dispde dos links do video do conteudo sobre a lei de Avogadro
(https://youtu.be/zcngetMCLmMM) e uma planilha eletronica especifica do grupo D
(https://tinyurl.com/56adu8bh).

Em todas as paginas dedicadas aos grupos especificos, da pagina 6 a 9, o
grupo deve ter acesso a links para: (1) sala virtual dedicada ao seu grupo; (2) video
explicativo com o conteudo especifico do grupo que orienta uma atividade de
simulacdo de experimento virtual com o uso PhET® Propriedade dos Gases; (3)
planilha eletronica especifica para registro e analise das medidas realizadas; (4) site
do PhET® Propriedade dos Gases (https://tinyurl.com/2p9behnu); (5) tutorial do uso
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do PhET® (https://youtu.be/G13poeKCY4c); (6) tutorial do preenchimento da planilha

eletronica (https://youtu.be/dyTkoK7rEug). Os links para os videos especificos e para

os modelos de planilha para cada grupo estdo apresentados nas legendas da figura 9
a figura 12.

Figura 11: Imagem da pagina 8 do PDF interativo. Referente ao grupo especialista C

Passos:
v Entre no link da sala virtual do seu grupo
especialista;

Com seu grupo:

v’ Assista o video da lei especifica, atentando para
como foi feito o experimento real: que grandezas
variavam?

v’ Realize 0 experimento com tela compartilhada do
PhET e registrando os dados. Se precisar, reveja os
tutoriais do PhET e do preenchimento das planilhas;

v' No simulador do PhET, primeiro adicione as
particulas ao recipiente para depois selecionar a
grandeza que ficara constante;

v" Discuta a planilha preenchida e o grafico formado;

v Realize os calculos para encontrar a constante;

Qualguer duvida retorne ao 3° passo!

. Link do meet

0'

Link do PhET

Tutoriais vistos antes

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Figura 12: Imagem da pagina 9 do PDF interativo. Referente ao grupo especialista D

Passos:
¥" Entre no link da sala virtual do seu grupo especialista;
Com seu grupo:

v’ Assista o video da lei especifica, atentando para
como foi feito o experimento real: que grandezas
variavam?

v’ Realize o experimento com tela compartilhada do
PhET e registrando os dados. Se precisar, reveja os
tutoriais do PhET e do preenchimento das planilhas;

¥ No simulador do PhET, primeiro adicione as
particulas ao recipiente para depois selecionar a
grandeza que ficara constante;

v" Discuta a planilha preenchida e o gréfico formado;

¥" Realize os célculos para encontrar a constante;

Qualquer duvida retorne ao 3° passo!

. Link do meet
0

. Link da Planilha

EIRO GER PROXIIVIO PASS0 LTAR AO 32 PASSO

Fonte: Elaboracgé&o prépria (2021).

Tutoriais vistos antes

INTERACTIVE

REPPL, v. 7, n. 2, p. 333-302, 2023 353


https://youtu.be/G13poeKCY4c
https://youtu.be/dyTkoK7rEug

Nascimento, Maia e Scarano_Junior

E preciso alimentar o material instrucional com copias das planilhas, que
estejam ajustadas para permitir que os estudantes trabalhem coletivamente no
mesmo arquivo. A todos os estudantes deve ser dada a orientacdo de iniciarem
assistindo ao video do conteudo especifico do tema do grupo. No decorrer do 3°
passo, o docente deve percorrer as salas, promovendo e alimentando o debate sobre
0 conteldo, para ajudar os estudantes a relacionar as leis com as manipulacdes e

para sanar possiveis duvidas para que consigam preencher a planilha eletrénica.

* Responder atividade de assimilagdo e fixacdo das leis
especificas trabalhadas por cada grupo individualmente. Apés
isso, cada estudante conhece seu grupo-base através de link

o
3% momento para Google planilhas.

Off-line

No terceiro momento (4° passo), que acontece off-line entre aulas, os
estudantes devem ser orientados a acessar a 102 pagina do PDF interativo, como

mostra a figura 13.

Figura 13: Imagem da pagina 10 do PDF interativo, referente ao 3° momento da sequéncia
didatica (4° passo)

4° PASSO: APQGS a 12 aula online:

AtiVidade Ofﬂine entre aU|aS O aluno devera responder individualmente

um questionario para assimilacdo e fixagdo
da lei estudada pelo seu grupo especialista.
\ Em seguida podera clicar nos bonecos e

conhecer seu grupo-base.
Instrucdes

\
|

Grupos-Base

Conheca
seus

w .
ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO grupos-Base: - <

Fonte: Elaboracao prépria (2021).
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Nesta pagina, o estudante devera clicar no formulario dedicado ao seu grupo
e responder de forma individual a atividade de assimilacdo proposta. Exemplos dos

formularios propostos sao disponibilizados no link https://tinyurl.com/3nejn4uw, mas é

fundamental que o docente fagca uma copia e insira no material instrucional um arquivo
gue seja de sua propriedade.

Além de acessar a atividade de assimilacdo, no material instrucional €&
proposto que se coloque um link para uma tabela com os grupos-base. Contudo, esse
link pode ser disponibilizado também durante o 4° momento online (5° passo), para
aumentar a possibilidade de ajustes devido a auséncias no segundo encontro

sincrono, como mostra a figura 14.

Figura 14: Imagem da pagina 11 do PDF interativo, referente ao 4° momento da sequéncia
didatica (5° passo)

5° PASSO: 22 Aula ONLINE
Momento dOS G . ESpeciaIistas QSOPEEIII\T::;;A SALA DO SEU GRUPO

v N&o esperem a professora para iniciar o debate;
\ v Relembrem e discutam os resultados

encontrados na aula anterior durante o
|n5trugf’)e5 experimento, essas  informacdes  serdo
apresentadas por vocés no grupo-base;

\
. Link do meet
|

Transicao

Apos debate: ALERTA:
Vocés irdo fazer a No 62 Passo, vocés irdao se dividir em salas

transicdo separadas e a professora ira percorrer os
para o 62 Passo grupos um de cada vez.

Nao esperem a professora para comecar
ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO as atividades indicadas no 62 Passo.

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Neste momento, o professor deve passar de grupo em grupo para sanar
alguma duavida e observar o que estdo discutindo sobre o tema. Apdés isso, deve
orientar para que eles acessem 0 seu grupo-base, no 6° passo do material

instrucional, para construcao coletiva da Lei Geral dos Gases Ideais.
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¢ Juncdo dos grupos com explicacdo e troca de informacbes de cada
especialista sobre sua lei estudada.

e Visualizacdo do video da “dinamica final” pelos grupos. Espaco para o

42 momento Grupo-Base falar sobre a lei geral dos gases, discutir e encontrar a

equacao através da dindmica proposta.

Para chegar aos grupos-bases, os estudantes devem acessar 0 6° passo do
PDF interativo, na 122 pagina, que deve conter links para salas virtuais dedicadas a
cada grupo-base, o link do YouTube com o video explicativo sobre a dindmica final a
ser realizada no grupo-base (https://youtu.be/fOJyb6TPpFk) e algumas instrugdes,

como mostra a figura 15.

Figura 15: Imagem 12 do PDF interativo, referente ao 4° momento da sequéncia didatica (6°

Passos:

6° PASSO: 2g AUIa ON LINE v Entre no link do meet de acordo com o nimero do

seu grupo-base (vocé pode consulta-lo no 42 passa).
Momento dOS G ru pOS-BaSE v Ao entrar no link, cada membro devera explicar aos
demais c que aprendeu no seu grupo especialista;
v Apds isso, assistam o video da dindmica final e
realizem a dindmica em grupo para encontrar a
equacdo da Lei Geral dos Gases |deais.

No 72 Passo, vocé voltara para

Video da
dindmica /2 DINAMICA FINAL ALERTA:
7 ' @
i 12 link da 12 aula online, no
Tra nsigéo s oA s qual reuniu-se a turma toda. E
Apos dinamica: ‘ , . :
possivel que seja preciso

Voce ira retornar para a aguardar um pouco a chegada

/
- sala geral. da professora e dos colegas de
ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO outros grupo-bases.

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

No grupo-base, deve-se orientar os estudantes a comec¢arem a atividade com
cada integrante apresentando o que contetdo aprendido na vivéncia experimental nos
grupos de especialista. Em seguida, os estudantes deverado estudar sobre a Lei Geral
do Gases Ideais a partir da realizacdo, e posterior discussdo, de uma dindmica para
formar a equacédo geral, com a juncao das informacfes de cada estudo especifico.

Durante esse momento, o professor deve realizar visitas em cada grupo para observar
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como estdo se organizando, se todos estdo participando e para sanar possiveis
duvidas. Apos alcancarem uma versao da Lei Geral dos Gases, os estudantes

seguirdo para o 7° passo do PDF interativo.

¢ Fechamento do conteldo Lei Geral dos Gases Ideais pela professora
relacionando-o com a Fisica Solar.

¢ Conclusdo da sequéncia com um debate entre estudantes e
professora.

Na pagina 13 do PDF interativo, referente ao 7° passo, os estudantes devem
fazer a transicdo e retornar para a turma geral para finalizacdo do contetdo e
explicacdo da sua relagdo com o Sol, como mostra a figura 16. Nesta pagina, 0s
estudantes encontrardo algumas instrucdes, além de ter novamente o link da sala
geral. Para este momento, propde-se uma roda de conversa para que todos possam
sanar as duvidas ainda restantes. Contudo, como opcao alternativa, ou para auxiliar
o docente na conducao da roda de conversa, foi criado um video de fechamento, que
pode ser acessado através do link https://youtu.be/eBLCwyQrPu8.

Figura 16: Imagem da pagina 13 do PDF interativo, referente ao 4° momento da sequéncia

7° PASSO: 22 Aula ONLINE
Momento Turma Geral

v Entre no link do meet para a sala virtual da turma

Instrucoes toda e para fechamento do sequéncia didatica.

Link do LINK FINAL: TURMA TODA
meet

/ ‘ Fechamento da aula:

Explicagdes finais e encerramento.

ROTEIRO GERAL PROXIMO PASSO

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
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¢ Responder formularios finais de assimilacdo e avaliagdo da sequéncia

52 mofmento didatica individualmente.

Off-line

O 5° momento, e ultimo, referente ao 8° Passo, acontece off-line apés o
segundo encontro sincrono e consiste em dois formularios, como mostra a figura 17.
Um exemplo de formulario com questdes sobre a sequéncia didatica aplicada como
forma de avaliagcdo da experiéncia pedagdgica proporcionada esta disponivel em

(https://tinyurl.com/2p9zc3nd). Novamente, é fundamental que os links inseridos no

material instrucional sejam copias destes formularios, sob gestdo do docente da turma

e dedicado a aplicagdo em questéo.

Figura 17: Imagem da ina 14 do PDF interativo, referente ao 5° momento da sequéncia

8° PASSO: Atividade offline APOS a 22 3ula online:

Responder individualmente a dois
de encerramento questionarios:
[Atividade 1] sobre a assimilagdo do contetdo
[Atividade 2] para avaliagdo da sequéncia
didatica aplicada.

Instrucdes

Atividade de
assimilacdo ‘
F Google Forms|

Atividade de
avaliacdo

/

ROTEIRO GERAL Google Forms

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Aplicacfes do produto
A primeira aplicagédo aconteceu em uma escola de ensino particular no estado
de Sergipe, sendo que o primeiro momento da aplicacdo ocorreu no dia 14 de abril e

0 segundo momento no dia 19 de abril de 2021. Cada momento foi composto por 2
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aulas de 50 minutos cada, totalizando em 4 aulas de 50 minutos para aplicacéo total
do produto desenvolvido de forma on-line. Mas, além disso, houve momentos off-line
para preenchimento de formularios e visualizacdo de videos tutoriais.

Posteriormente, em outubro de 2022, ele foi aplicado de forma adaptada em
4 turmas de 2° Ano do Ensino Médio, no Centro de Exceléncia do Estado de Sergipe
de forma presencial, utilizando o laboratério de informatica da unidade de ensino
publica. A aplicacdo do produto permitiu perceber que os estudantes ficaram mais
envolvidos com o processo de ensino aprendizagem por meio da visualizagcédo das
simulacdes do PhET, o que resultou em maiores interacdes e curiosidade em entender
como a Fisica explica os gases presentes no Sol.

Dessa forma, os estudantes apresentaram mais facilidade de compreenséao
do assunto ao observarem e manipularem as simulagbes, do que quando
normalmente é ministrada uma aula sem a presenca delas, mostrando assim que o
uso do APPLET trouxe resultados positivos no que diz respeito ao estudo da
Termodinamica. Os estudantes ainda expressaram como € interessante e atrativo
leva-los a estudar através de aplicativos, assim como trazer a astronomia para
complementar os estudos. As atividades propostas sobre o assunto nas aulas
seguintes, comprovaram que de fato, ocorreu a aprendizagem sobre a termodinamica.
Apés a aplicacdo presencial em 2022, os resultados das avaliacbes e simulados
envolvendo o assunto de termodinamica obteve melhores notas comparado as turmas
gue ndo usaram o PhET.

De acordo com Leal, Silva e Meneses (2020), isso é possivel porque a
visualizacéo de simulagdes do PhET envolve os estudantes de maneira mais profunda
e eficaz, proporcionando assim uma motivacao inerente. Isso € particularmente
benéfico em éareas de ciéncia e matematica, onde conceitos complexos podem se
tornar mais acessiveis e compreensiveis por meio da experimentacdo pratica e da
visualizagdo. No entanto, durante o processo de desenvolvimento e andlise, foram
surgindo novas ideias para melhoria do produto educacional em futuras aplicacdes, o
gue resultard em mais interacéo e praticidade para os docentes, bem como, chegara
em melhores resultados.

Algumas sugestdes que podem ser deixadas séo, por exemplo, que a divisdo
dos grupos-base seja feita pelo professor durante a segunda aula on-line (durante o
5° Passo), ao invés de entre aulas (no 4° Passo). Com isso, € possivel evitar que

algum grupo fique incompleto como ocorreu na aplicacao, pois o agrupamento é feito
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com base nos estudantes presentes na aula. Uma dica é que, dependendo da
guantidade de estudantes, pode haver menos grupos-base do que de grupos
especialistas para que tenha, no minimo, um participante de cada grupo especialista
no grupo-base. Assim, com a possibilidade de agrupamento em um menor niumero de
grupos, € mais tranquilo lidar com possiveis auséncias.

A construcdo de um namero menor de grupos-base podera levar a presenca
de mais de um especialista num mesmo grupo base. Isso ndo € o ideal, ja que pode
gerar uma situacao de participacdo pouco ativa de algum especialista, mas é uma
situacdo que pode ser contornada com uma orientacdo para que os especialistas de
um mesmo grupo apresentem o conteudo juntos, de forma cooperativa. Assim, pode-
se dizer que o numero de especialista no grupo-base é de, no minimo, um, pois a
completude das informacOes depende da presenca de especialistas de todos os
grupos especificos, e que se deve evitar muitos especialistas de mesmo tipo em um
mesmo grupo-base, para que todos o0s integrantes tenham possibilidade de

participacdo ativa.

Consideragdes Finais

A forma como se aplica em sala de aula o conteldo pode facilitar a
compreensao dos estudantes. Com o objetivo de apresentar o conteudo de
Termodinadmica de maneira dindmica, relacionando-o com os gases presentes no Sol,
nesta proposta foi utilizado o simulador do PhET e o método de cooperagéo de grupos
Jigsaw. Por meio da dindmica aplicada, foi possivel notar que os estudantes
conseguiram compreender a relagcdo do Sol com a Termodinamica; como uma parte
da estrela Solar é formada por gases ideais; e a relacao entre as grandezas de
presséo, volume e temperatura.

Foi possivel notar que os estudantes compreenderam com mais facilidade o
assunto proposto apés simularem no PhET, como também que as atividades e
avaliacdes propostas posteriormente em sala de aula obtiveram melhores resultados.
Além disso, foi obtido um bom feedback dos estudantes, a maioria afirmou gostar do
método e da metodologia aplicada, da dinAmica de grupos e do uso do simulador do
PhET, tendo uma boa aprovacao. A partir das impressoes coletadas pelos estudantes,
foi possivel fazer ajustes nas tabelas para deixar mais clara a sua compreensao e

preenchimento nas futuras aplicacdes.
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No momento de encontro dos grupos-base, os estudantes tiveram uma 6étima
interacdo e conseguiram de forma objetiva explicar e entender as leis trabalhadas nos
grupos especialistas. Assim como, foi satisfatorio observar que todos oS grupos
conseguiram encontrar, através da dindmica da proporcionalidade, a equacgéo da Lei
Geral dos Gases ldeais.

Diante disso, foi perceptivel que a sequéncia didatica favoreceu uma
aprendizagem inovadora e dindmica aos estudantes com os objetivos alcancados de
forma satisfatoria diante da perspectiva do ensino remoto e do uso do simulador,
tendo, como pontos positivos, o retorno obtido pelos estudantes e o cumprimento de
todas os momentos pré-estabelecidos, além de bons resultados nas atividades e
avaliacdes. Ja como pontos negativos, a dificuldade inicial de alguns estudantes com
as planilhas eletronicas, o que foi reajustado pelos préprios com o trabalho em grupo.

Além disso, o uso do PDF interativo facilitou a troca de informacdes e a
entrega de materiais para os estudantes, sendo facilmente compreendido por todos e
agilizando a aplicacéo. O desenvolvimento da sequéncia nos proporcionou ainda uma
reflexdo acerca do avanco das praticas educacionais, e como elas podem ser cada
dia mais dinamicas e interativas, independentemente se o sistema educacional é
presencial, remoto ou hibrido, com a utilizagdo de novas metodologias, das novas
tecnologias digitais e de APPLETS, que fazem significativa diferenca nos processos

de ensino-aprendizagem.
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