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RESUMO

Este trabalho apresenta uma pesquisa empirica que tem por objetivo analisar como o modelo
Maker-STEAM colaborativo pode contribuir para o possivel dominio do campo conceitual da
Termodinamica, promovendo aos estudantes da educagdo basica uma aprendizagem com
significado e estimulando o desenvolvimento do pensamento critico, da habilidade de resolucao
de problemas e da experimentacdo pratica. A integracdo entre a cultura Maker e a educacgdo
STEAM no ensino de ciéncias, especialmente no estudo de termodinamica, se justifica frente a
necessidade de proporcionar uma abordagem contemporanea e contextualizada para o0s
estudantes, permitindo que eles desenvolvam habilidades cientificas e praticas relevantes. A
implementacgdo da pesquisa teve como publico estudantes do ensino médio da rede estadual de
ensino de Campo Grande — MS. Adotamos como percurso metodoldgico o ensino de ciéncias por
investigacdo (inquiry-based science education), essa abordagem incentiva os estudantes a
elaborar perguntas, explorar solucBes e construir saberes de forma ativa e relevante,
fundamentando a aprendizagem em situacdes-problema que exigem a integracdo de diferentes
areas do conhecimento. Para coleta de dados, foram elaboradas atividades teéricas e préaticas
pautadas na criatividade, colaboracdo, sustentabilidade e na escalabilidade, ou seja, habilidade de
formular solucdes, a partir do contexto de ciéncias, tecnologias, engenharia, artes e matematica.
Para a analise desses dados, utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais em que observamos se
os estudantes apresentaram diferentes operacGes de pensamento e perceberam as estruturas
conceituais relacionadas ao objeto de estudo estabelecido. Identificamos que essa pesquisa
contribui para a construgdo do conhecimento, promovendo aos estudantes o desenvolvimento do
pensamento critico e a habilidade de resolugdo de situagBes-problema, bem como o possivel
dominio do campo conceitual de termodindmica.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o ensino de Ciéncias tem buscado novas formas de tornar o
processo de aprendizagem com mais significado para os estudantes. De acordo com
Bertrand e Namukasa (2022), o desenvolvimento de propostas didaticas inovadoras tem
se mostrado relevante para o processo de aprendizagem concernente a promocgéo de
competéncias como a capacidade de resolver problemas, o pensamento critico e a
criatividade. Nesse cenario, as abordagens Maker e STEAM vém ganhando destaque por
aproximarem os conteudos teoricos das praticas experimentais, tornando o processo de
aprender mais dindmico e conectado com o cotidiano (Bertrand e Namukasa, 2022;
Leonard et al., 2022).

A Cultura Maker de acordo com Dominguez-Gonzalez et al. (2021), surgiu com
0 objetivo de democratizar o acesso a tecnologia e incentivar as pessoas a criarem,
consertarem e construirem seus proprios objetos e solucdes frente a situacdes reais. Essa
filosofia, conhecida como “Faca Vocé Mesmo” (Do It Yourself — DIY), valoriza a
aprendizagem pela pratica, pelo uso de diferentes materiais e pela experimentacao
(Bandoni, 2016; Dominguez-Gonzélez et al., 2021; Barros et al., 2023). Quando inserida
na educacdo, a Cultura Maker possibilita que o ambiente escolar abranja um espaco de
criacdo e colaboracdo, estimulando os estudantes a participarem ativamente da construgdo
do préprio conhecimento (Moral Pérez et al., 2023).

De forma complementar, a abordagem STEAM de acordo com Figueiroa (2018),
integra as areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica, propondo uma
aprendizagem baseada em projetos, investigacdo e resolucdo de problemas. Essa
abordagem valoriza a conexdo entre diferentes areas do conhecimento e estimula o
raciocinio critico, a curiosidade e a inovacdo (Maia e De Carvalho, 2021; Figueiroa,
2018). Como apontam Herro et al. (2016), a abordagem STEAM favorece o
desenvolvimento de competéncias importantes para os desafios da sociedade atual, como
a colaboracdo, a comunicacdo e a criatividade.

A integracdo da cultura Maker com a abordagem STEAM, segundo Lieban
(2023), amplia as possibilidades de ensino, pois une a investigacdo cientifica com a
pratica criativa. Essa integracdo permite que os estudantes aprendam de forma ativa,
projetando, construindo e testando solucGes para problemas reais, o que possibilita
relacionar a teoria a prética e desenvolver uma compreensdo mais profunda e

contextualizada dos fenémenos estudados (Raabe e Gomes, 2018).
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Os conceitos de termodindmica, alinhados a abordagem Maker-STEAM,
apresentam grande potencial para o ensino de ciéncias. De acordo com Ferreira et al.
(2023), esse campo de estudo fundamenta teoricamente fendmenos naturais, como a
transformacédo e a conservacdo de energia em sistemas fisicos e bioldgicos. A partir desse
objeto de estudo, podem ser explorados diversos conceitos como conservacgao de energia,
entropia, conducdo, conveccdo, radiacdo, fluxo de calor, energia cinética e potencial,
energia elétrica e reacfes de combustao, entre outros (Ferreira et al. 2023).

Com base nessas ideias, o presente trabalho teve como objetivo analisar de que
forma o modelo Maker-STEAM colaborativo pode contribuir para o possivel dominio do
campo conceitual da Termodinamica, promovendo aos estudantes da educacdo basica
uma aprendizagem com significado e estimulando o desenvolvimento do pensamento

critico, da habilidade de resolugéo de problemas e da experimentacgdo pratica.

A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), proposta por Gérard Vergnaud, busca
compreender como o0 conhecimento € construido e mobilizado pelos estudantes em
diferentes situacbes de aprendizagem. De acordo com Vergnaud (1990), o
desenvolvimento cognitivo ocorre a partir das experiéncias que o individuo vivencia,
tanto no ambiente escolar quanto nas interaces sociais. O conhecimento, portanto, é
construido e reorganizado continuamente conforme o sujeito amadurece e amplia suas
experiéncias (Vergnaud, 1990).

Para o autor, um campo conceitual é formado por um conjunto de situacdes,
conceitos, representacdes e operacdes de pensamento que se relacionam entre si. 1sso
significa que o aprendizado de um conceito ndo acontece de forma isolada, mas em
conexao com outros conhecimentos e contextos, assim, compreender um fenbmeno exige
a articulacdo de diferentes propriedades e experiéncias que o estudante vivencia em
situacOes variadas (Vergnaud, 1990).

Nessa perspectiva, as situacoes de aprendizagem propostas em sala de aula devem
favorecer a mobilizacdo de diferentes saberes, permitindo que os estudantes expressem
seus invariantes operatorios, que sdo os elementos centrais da teoria. Esses invariantes
representam o modo como o estudante pensa e age diante de uma situacdo, sendo
formados por conceitos-em-acdo e teoremas-em-acgéo (Vergnaud, 1996).

Os conceitos-em-agdo referem-se as ideias implicitas que os estudantes utilizam

para explicar ou resolver um problema. J& os teoremas-em-ac¢ao séo as proposi¢cdes que
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orientam suas decisdes e justificam as acdes realizadas, essas construgfes demonstram
como o pensamento conceitual vai sendo formado ao longo do processo de aprendizagem
(Vergnaud, 1996).

METODOLOGIA

Nesta investigacdo, optamos por uma abordagem de natureza essencialmente
qualitativa. De acordo com Creswell (2010), esse tipo de pesquisa volta-se para a analise
de contextos reais que ndo podem ser reduzidos a numeros, buscando compreender e
interpretar as complexas interacGes presentes nas relacbes sociais. Trata-se de um
processo investigativo de carater interpretativo, no qual o pesquisador participa de forma
ativa e imersiva junto aos sujeitos da pesquisa (Creswell, 2010).

A implementacdo da proposta didatica baseou-se na metodologia Inquiry-Based
Science Education (IBSE), ou Ensino de Ciéncias Baseado em Investigacdo, que de
acordo com Rocard et al. (2007), tem por principios o questionamento e a investigacéo,
permitindo que o estudante relacione teoria e pratica a partir de situacdes reais. Esse
percurso metodoldgico foi realizado com 15 estudantes de uma turma do terceiro ano do
ensino médio da rede estadual de ensino de Campo Grande - MS, e possuiam faixa etaria
entre 16 e 18 anos.

Segunndo Scheid e Siqueira (2016) e Beuren (2016), a metodologia IBSE ¢é
organizada em sete etapas principais sendo elas desenvolvidas para essa atividade

conforme quadro 1.

Quadro 1. Etapas da metodologia IBSE aplicadas a atividade pratica de transformacao

de energia térmica em mecanica

\ Etapa \ Descricédo da aplicacdo na atividade

A aula iniciou com uma discussdo sobre 0 uso da energia térmica no cotidiano,
relacionando exemplos como panelas de pressdo, motores e usinas. Essa conversa
despertou o interesse dos estudantes e ativou seus conhecimentos prévios sobre calor
e movimento.

Os estudantes montaram o sistema experimental utilizando uma lata de aluminio com
2. Exploragéo agua e um catavento, observaram o aquecimento da agua, a formagao do vapor e o
movimento das hélices, registrando suas percepcdes sobre o fendbmeno.

Apo6s o experimento, 0s alunos responderam as questdes investigativas sobre o que
3. Explicacéo acontece com a agua ao ser aquecida e qual transformacao de energia ocorre durante
0 movimento do catavento. As respostas foram discutidas coletivamente.

Os grupos apresentaram suas conclusfes, comparando interpretacdes e explicacdes.
4. Partilha Esse didlogo entre os estudantes possibilitou a troca de ideias e a socializagdo das
descobertas.

1. Envolvimento
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\ Etapa \ Descricdo da aplicagdo na atividade
A situacdo-problema proposta estimulou os estudantes a pensar em formas
5. Extenséo sustentaveis de transformar energia térmica em elétrica, como o uso de painéis solares
nas escolas.
6 A partir das discussdes, os estudantes refletiram sobre o uso consciente da energia e a

Empoderamento |importancia das fontes renovaveis para a sustentabilidade.

A avaliacdo ocorreu de forma continua por meio da observacdo das respostas as
questdes investigativas, dos registros durante a pratica e das discussdes coletivas.

Fonte: Autoras, 2025.

7. Avaliagdo

De modo geral, a metodologia IBSE constitui uma alternativa metodoldgica que
valoriza o processo investigativo, a aprendizagem ativa e o0 pensamento critico,
permitindo que o aluno compreenda a ciéncia como parte do cotidiano e como
instrumento de transformacéo social (Tavares e Almeida, 2015).

A atividade pratica foi realizada com o objetivo de demonstrar a converséo de
energia térmica em energia mecanica, promovendo a compreensao de principios
termodinamicos, como transferéncia de energia na forma de calor, expansdo de gases e
conservacao de energia. Para isso, utilizamos uma lata de aluminio contendo agua, que
serviu como sistema experimental. Inicialmente, os estudantes construiram o sistema

conforme ilustrado na Figura 1, seguindo as instru¢cdes de montagem e segurancga.

Figura 1. Sistema para transformacado de energia térmica em mecanica.

Fonte: Autoras, 2025.

Durante o experimento, a agua foi aquecida com velas até atingir o ponto de
ebulicdo, gerando vapor que escapava por um pequeno orificio. A pressdo do vapor
direcionada ao catavento provocou o movimento das hélices, evidenciando a conversao
da energia térmica (fornecida pela chama da vela) em energia mecanica (movimento do
catavento).

Posteriormente a atividade prética trabalhamos com os estudantes a seguinte

situacdo-problema: “No nosso dia a dia, utilizamos diversos aparelhos que transformam
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energia térmica em movimento, como a valvula da panela de pressdo ou as turbinas das
usinas que geram eletricidade. Agora imagine que sua escola ou comunidade precise
encontrar solucdes simples e sustentdveis para utilizar energia térmica e transforma-la
em outras formas de energia, seja ela mecénica ou elétrica, assim, seu grupo deve
apresentar uma solucéo para que a energia térmica seja transformada e aproveitada no
cotidiano.”

Essa situacdo-problema foi desenvolvida de forma a contribuir no processo de
aprendizagem dos participantes da acdo e propor a relacdo entre os conceitos cientificos
que envolvem o objeto de estudo estabelecido na proposta. E por fim, foram elaboradas
duas questbes investigativas para dar sequéncia ao levantamento de invariantes
operatérios emergidos pelos estudantes, sendo elas: “O que acontece com a dagua dentro
da latinha quando é aquecida e como esse processo € responsavel por movimentar o
catavento?” e “Qual transformac¢do de energia ocorre durante o movimento do
catavento? Com suas palavras explique de que maneira ocorre essa transformagdo.”

Os resultados obtidos com a atividade préatica e tedrica permitiram observar a
aplicacdo dos conceitos tedricos de termodindmica em um contexto experimental,

evidenciando a mobilizagdo dos invariantes operatdrios pelos estudantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados os invariantes operatdrios que surgiram nas representacfes dos
estudantes durante a atividade pratica de carater investigativo. A andlise das transcri¢des
buscou identificar os invariantes operatorios e compreender como foram expressos.
Alguns estudantes conseguiram demonstrar de forma clara os conceitos cientificos
relacionados aos contetudos disciplinares das atividades, enquanto outros apresentaram
aproximacdes parciais. Nos casos em que 0s invariantes se afastaram dos conhecimentos
cientificos, é possivel planejar novas intervencGes para esclarecer ddvidas e superar
dificuldades de aprendizagem.

Os invariantes identificados durante o desenvolvimento das questfes
investigativas, foram agrupados em trés categorias: adequados, relevantes e inadequados.
Essa classificacdo foi feita conforme a correspondéncia com os conceitos cientificos de
referéncia. Os conceitos abarcados durante a atividade foram, energia térmica e
transferéncia de calor, mudanca de estado fisico da &gua, presséo do vapor, transformacéo
de energia térmica em energia mecanica, bem como, principios basicos da

termodindmica. O quadro 2. apresenta especificamente os invariantes analisados nas

AN ¢ 3 FE (QRT1 hed FY 0t 6



ISSN: 2358-8829

4\/’CONEDY

XI Congresso Nacional de Educagéao

respostas dos estudantes para as questdes investigativas “O que acontece com a dgua
dentro da latinha quando é aquecida e como esse processo é responsavel por movimentar
o catavento?” e “Qual transformacdo de energia ocorre durante o movimento do
catavento? Com suas palavras explique de que maneira ocorre essa transformagado.”,
para preservar a confidencialidade dos dados, os estudantes foram identificados por meio
do simbolo “E” seguido de um numero sequencial, de modo que “E1” corresponde ao

primeiro participante.

Quadro 2.
concernentes as questdes investigativas da atividade de transformacéo de energia térmica

Invariantes operatorios identificados nas respostas dos estudantes

em mecanica.

Conceitos-em-acao Teoremas-em-acao

Categorias

Invariantes Ebuli¢do “A agua esquenta até atingir o ponto de ebuligdo.” E1, E2,
E3, E5, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E15, E16.
adequados = - - : - -
Presséo O vapor sai pelo furo na latinha e movimenta o catavento.
E2, E3, E5, E8, E9, E10, E12, E13, E15.
Energia térmica “A energia térmica se transforma em energia mecanica.”
~ E5, ES, E9, E10, E13, E15, E16.
Transformacgdo de
energia
Invariantes Agitagdo molecular “As moléculas se agitam quando a agua entra em ebuligdo”.
- ElleE12
relevantes Ebuligdo
Transformagio de O calor transforma a 4gua liquida em gasosa que movimenta
. o catavento”. E7
energia
Invariantes Energia elétrica “A energia elétrica feita pelo fogo passa pela agua”. E6.
inadequados Energia térmica “A energia térmica mecénica ocorre de maneira que a
. o temperatura aumenta”. E4
Energia mecanica

Fonte: Autoras, 2025.

Com relacdo aos invariantes adequados, observamos que os estudantes (E1, E2,
E3, E5, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E15, E16) conseguiram explicitar teoremas e
conceitos-em-ac¢do proximos aos conhecimentos cientificos sobre mudanca de estado
fisico, transformacdo de energia, pressao e energia térmica, demonstrando por exemplo,
compreender que o calor fornecido pela vela aquece a 4gua, gerando vapor, cuja pressao
provoca movimento no catavento. Apesar de a explicacdo ser simplificada, ela reflete
indicios de compreensao de conceitos termodindmicos.

Osestudantes (E1, E2, E3, E5, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E15, E16) destacaram

a necessidade de aquecimento da dgua para que ocorra 0 processo de ebulicdo, e também,
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demonstraram compreender que que houve transformacdo de energia durante a
observacdo da atividade pratica, contribuindo para que eles compreendessem 0 processo
de transformacgdo da energia térmica em energia mecanica e identificassem a sequéncia
de fendmenos como resultado direto da transferéncia e conversdo de energia. Essa
compreensdo indica a articulagdo entre conceitos-em-acéo e teoremas-em-agéo coerentes
com os principios cientificos de conservacdo da energia e mudanca de estado fisico.

Quanto aos invariantes considerados relevantes, os estudantes (E7, E11 e E12)
mostraram entendimento parcial das relagcdes entre os conceitos, mas de forma ainda
superficial. Por exemplo, estudante (E7) mobiliza conceitos importantes da
termodinamica, como a mudanca de estado fisico da 4gua e a acdo do vapor sobre o
catavento, ainda que de forma simplificada. Essa resposta demonstra que o estudante
consegue relacionar uma observacgéo experimental a principios teoricos, configurando um
invariante operatorio em construgdo, que pode ser aprofundado com mediagéo
pedagdgica para consolidar o entendimento da conversdo de energia térmica em energia
mecéanica.

Esses invariantes, embora incompletos, podem servir de base para novas
intervencdes pedagdgicas. O professor pode propor novas situacdes de aprendizagem que
favorecam o amadurecimento conceitual, conforme Vergnaud (1990), que sugeri 0
desenvolvimento de novos conjuntos de atividades para auxiliar na reestruturacdo dos
esquemas de pensamento.

Esse processo esta alinhado a metodologia IBSE, que permite retomar e ampliar
as investigacGes por meio de novas atividades para aprofundar os conceitos e resolver
eventuais davidas. Por fim, as representacfes classificadas como invariantes
inadequados, como as dos estudantes (E6 e E4), revelaram proposicdes incompativeis
com o conhecimento cientifico. Assim, esses teoremas-em-a¢ao ndo contribuem para o
avanco da compreensdo do problema investigado, pois se distanciam dos fundamentos
tedricos que sustentam a abordagem interdisciplinar.

Com relacdo as respostas a situacao-problema proposta: “No nosso dia a dia,
utilizamos diversos aparelhos gue transformam energia térmica em movimento, como a
valvula da panela de pressdo ou as turbinas das usinas que geram eletricidade. Agora
imagine que sua escola ou comunidade precise encontrar solucdes simples e sustentaveis
para utilizar energia térmica e transforma-la em outras formas de energia, seja ela
mecanica ou elétrica, assim, seu grupo deve apresentar uma solucao para que a energia

térmica seja transformada e aproveitada no cotidiano.”
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Por meio das respostas, identificamos que uma parcela consideravel dos
estudantes compreendeu a relacdo entre a transformacdo da energia térmica em outros

tipos de energia, como mecénica e elétrica, conforme evidenciado pelos conceitos e

teoremas-em-acao emergidos no Quadro 3.

Quadro 3. Teoremas — em — agdo emergidos com base na situagao-problema.

Estudante

Conceitos —

Teoremas — em — agao

em — acao

E2 Energia elétrica | “As placas solares podem ser utilizadas na geragdo de energia
elétrica”.
E5 Energia térmica | “Uma solugdo seria a instalagdo de painéis solares para transformar
Energia elétrica | a energia térmica do sol em energia elétrica sustentavel, sem a
combustdo”.
E6 Energia térmica | “Utilizagdo de painéis solares nas escolas, transformando a energia
Energia térmica do sol em energia mecénica e elétrica”.
mecénica
E7 Energia Solar “Energia solar, pois ¢ sustentavel”.
E8 Energia térmica | “Poderiamos usar energia térmica a partir do sol para gerarmos
Energia elétrica | energia elétrica, com placas solares, sendo sustentavel e menos
prejudicial para o mundo”.
E9 Ebulicdo “Agua entra em ebulicdo e o vapor dela busca um ponto para sair da
Pressdo de Vapor | latinha, esse ponto é o furo e por esse pequeno vapor € liberado com
pressao suficiente para mover as hélices”.
E1l Energia solar “Energia solar pega o calor do sol, que ¢ absorvido pelas placas
Energia elétrica | solares, gerando energia elétrica”.
E13 Energia solar “Colocaria placa solar na escola, para gerar energia que ela precisa,
assim diminuindo o custo de energia”.
E14 Energia solar “A comunidade poderia solucionar o problema utilizando energia
solar, assim ajudando mais o ambiente”.
E15 Energia limpa “Podemos utilizar as placas solares em todas as redes publicas de
ensino para aproveitarmos da energia limpa, mesmo estando em
comunidade periférica”.

Fonte: Autoras, 2025.

Os teoremas-em-acdo descritos evidenciam que os estudantes reconhecem a
transformacéo de que ocorreu durante a atividade experimental e explicitaram de forma
correta que a energia térmica pode ser convertida em energia elétrica, associando ainda a
possivel contribuicdo desse fendmeno para a reducdo de impactos ambientais. Assim
identificamos teoremas-em-acao adequados como dos estudantes (E5, E6, E7, E13 e E15)
que expressam a ideia de que a utilizacdo de painéis solares constitui uma solucéo pratica
e sustentavel para o aproveitamento da energia térmica no cotidiano, incluindo o espaco
escolar.

As respostas elaboradas pelos estudantes a situagdo-problema demonstraram
aproximagdes significativas com conceitos referentes ao campo conceitual da

Termodindmica, principalmente com relagdo a transformacgéo e conservagdo da energia.
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Os estudantes (E2, E5, E6, E8 e E11) ao proporem o uso de placas solares como solucéo
para converter energia térmica em elétrica demonstram compreender conceitos sobre a
transferéncia de calor e a conversao de energia entre diferentes sistemas.

As proposicOes referentes a energia solar, ebulicdo da dgua e pressdo do vapor
conforme evidenciam os estudantes (E6, E9 e E14) indicam a mobilizacdo de conceitos
termodindmicos como calor, temperatura, trabalho, pois refletem a compreenséo de que
o calor € uma forma de energia capaz de ser transformada em outras, como a elétrica ou
mecanica, indicando a assimilacdo do principio de conversdo da energia. Ja a ebuli¢do da
agua demonstra que os estudantes perceberam a relacéo entre o fornecimento de energia
térmica e a transicdo de estado fisico. Por sua vez, a pressao do vapor apresenta indicios
de compreensdo do conceito de trabalho, visto que a expansao do vapor é capaz de exercer
forga e provocar movimento, como observado no catavento.

Dessa forma, mesmo com linguagem cotidiana, 0s estudantes demonstram
entendimento dos processos de transformacéo energeética, vinculando de forma favoravel

a proposta didatica apresentada nesse trabalho ao campo conceitual da Termodinamica.

CONSIDERACOES FINAIS

As representacdes emergidas pelos estudantes e classificadas como invariantes
adequados indicam que os estudantes conseguiram relacionar os fenémenos observados
durante a atividade pratica com os conceitos cientificos correspondentes, demonstrando
coeréncia entre 0 pensamento empirico e o tedrico. Ja os invariantes relevantes, ainda que
apresentem certa imprecisdo conceitual, possibilitam ao professor orientar novas acdes
didaticas para reestruturar esses teorema-em-acao emergidos pelos estudantes, reforcando
0 papel do professor na restruturacdo dos saberes.

Além do possivel dominio conceitual, entendemos que a proposta Maker-STEAM
aliada a metodologia Inquiry-Based Science Education (IBSE) contribui para o
desenvolvimento de competéncias como a colaboracdo, o pensamento critico, a
criatividade e a autonomia. As atividades praticas e a construcdo de solucdes frente a
situacOes do cotidiano auxiliam os estudantes a compreenderem o0s conceitos cientificos

como uma ferramenta potencializadora do processo de ensino e aprendizagem.
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