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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade analisar e categorizar os erros encontrados em atividades
avaliativas sobre as leis termodindmicas, no contexto da disciplina de Fisico-Quimica,
considerando eles parte integrante do processo de ensino e aprendizagem e fundamental
para a construcao ou reconstrucéo do conhecimento. Para isso, foi realizada uma pesquisa
qualitativa de carater documental tendo como objeto de estudo as provas dos alunos
matriculados na disciplina de Fisico-Quimica | do curso de Quimica-Licenciatura do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco nos semestres 2016.1 e
2016.2. Para analise dos resultados, foi feita a categoriza¢do dos erros a partir de uma
adaptacdo da MADE (Modelo de Andlise Didatica dos Erros). Os resultados obtidos
mostram que os discentes tem maior dificuldade na categoria de organizagdo da
informacgédo, fato que evidencia o maior grau de dificuldade ao se analisar, sintetizar,
ordenar e conectar os dados que os discentes possuem para recodifica-los na informacao
pertinente ao questionamento realizado.

Palavras-Chave: Erro. MADE. Leis Termodinamicas.

ABSTRACT

This work aimed to analyze and categorize the errors found in evaluative activities on
thermodynamic laws, in the context of the Physical Chemistry discipline, considering them
an integral part of the process and fundamental for the construction or reconstruction of
knowledge. For this, a qualitative documentary research was carried out with the purpose of
studying the evidence of the students who attended the course Physical Chemistry | of the
Chemistry graduation course of the Agreste Academic Center of the Federal University of
Pernambuco in the 2016.1 and 2016.2 semesters. For the analysis of the results, the
categorization of the errors was made based on an adaptation of the Error Didactic Analysis
Model (EDAM). The results show that students have greater difficulty in the category of
information organization, a fact that shows the greatest degree of difficulty in analyzing,
synthesizing, ordering and connecting the data that the students have to recode them in the
information pertinent to the questioning carried out.
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INTRODUCAO

O ensino tdo precarizado no Brasil pelas acbes histéricas de governantes que
aparentam visar como propoésito a ma qualidade desse servico, criou barreiras e
paradigmas que persistem até os dias atuais. Das consequéncias culturais, que assolam o
senso comum e sao resquicios dessas medidas, a conviccdo de que estudar é ruim por
parte daqueles que nunca estudaram de fato, apenas frequentaram a escola, forma-se o
cendario atual do Ensino no Brasil e ecoa como um retrato da nossa situacao social atual.

Dessa forma, quando os discentes ingressam na universidade e iniciam cursando
disciplinas de quimica, fisica e matematica, oferecidas nos cursos de graduacado das areas
de exatas, tendem a enfrentar dificuldades ainda maiores, visto que 0s assuntos se tornam
cada vez mais complexos. Uma das maiores dificuldades é atribuida a fraca base
matematica, que impediria o devido desenvolvimento do entendimento dos conceitos
(BRUCE, BLIEM E PAPANIKOLAS, 2008). Exemplo disso esta na manipulacdo de funcbes
logaritmicas, exponenciais, trigonométricas, equacfes, inequacdes etc., pois para se
compreender muitos problemas, o aluno que apresenta dificuldade quanto a esses aspectos
basicos ndo consegue progredir nas abordagens seguintes. Entretanto, deve-se levar em
conta que, embora seja atribuido & matematica o status de linguagem dos fenémenos
fisicos e quimicos, a maior dificuldade esta associada a falta de habilidade de estruturar o
pensamento para apreender o mundo utilizando a matematica (PIETROCOLA, 2002). Ou
seja, Pietrocola (2002) sugere que “ndo parece que um mero dominio operacional dos
conteldos matematicos seja capaz de permitir a incorporagao de tal habilidade”

Por conseguinte, um exemplo tipico na disciplina de fisico-quimica pode ser
encontrado no aprendizado das leis termodinamicas, as quais, além de possuir conceitos
muito abstratos, sao encontradas dificuldades no ensino do contetido por conta dos calculos
envolvidos, que tornam a barreira para a progressdo na aprendizagem ainda maior
(CARSON e WATSON, 2002). Entretanto, tal assunto é de extrema importancia, visto que,
além de ser, geralmente, o contato inicial dos alunos com a fisico-quimica, o tema é de
ampla aplicacdo em diversas areas da ciéncia.

Paralelamente, e adicionalmente, tem-se o erro como algo recorrente e com
diversas origens, sendo relevantes no processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto,
diferentes visbes que buscaram explicacdes para seu acontecimento e férmulas para
combaté-los, por muitos anos, foram a tbnica da abordagem perante esse fendmeno
pedagdgico (CURY, 2003). Contudo, essa viséo punitiva que da um carater muito negativo
ao erro, tende a contribuir com o fracasso escolar, desestimulando o individuo e pouco
contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento. Contudo, analises mais apuradas e
pontos de vista que consideram o erro um fenébmeno de perspectiva relativa, proporcionam
um olhar minucioso da grande quantidade de detalhes que podem ser observados para
entender qual(ais) sua(s) origem(ns) e construir abordagens metodolégicas que permitam
usé-lo como parte do processo de ensino e aprendizagem (DE LA TORRE, 2007).

Tendo em vista o que foi exposto acima, esse trabalho prop6s uma investigagado
das dificuldades apresentadas pelos alunos do curso de Quimica-Licenciatura do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco ao se depararem com
guestdes e problemas que envolvem o conteudo das Leis da Termodindmica, baseada nos
erros observados em provas realizadas nos semestres 2016.1 e 2016.2 na disciplina de
Fisico-Quimica 1.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Ensino de fisico-quimica
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Com o passar dos séculos, a humanidade conseguiu aumentar a sua qualidade de
vida com o desenvolvimento da ciéncia, contudo, as tentativas de tornar o ensino de
ciéncias acessivel aos cidaddos no século XX se mostraram insuficientes. Esse fato foi
observado devido a incapacidade de fazer com que o conhecimento cientifico pudesse ser
ensinado de maneira esclarecedora e contextualizada. Dessa forma, novas maneiras de

relacionar os saberes cientificos para concretizar o entendimento da ciéncia estao no centro
dos debates nos dias atuais (LEITE e ESTEVES, 2005).

Desse modo, inUmeras pesquisas sobre o real entendimento dos estudantes
sobre os conceitos quimicos foram e estdo sendo realizadas pelo mundo. Esse fato é
resultante das verdadeiras batalhas travadas entre os discentes e a aprendizagem dos
conceitos quimicos, desde os fundamentais até os mais complexos. Em particular, os
conteudos relacionados aos conceitos termodindmicos se encaixam nessa perspectiva,
reconhecida como dificil pelos alunos (THOMAZ e SCHWENZ, 1998).

De acordo com Carson e Watson (2002, p. 1, tradu¢céo nossa):

Ha um grande numero de estudos que explora o entendimento
de diferentes tépicos de ciéncia em diferentes niveis dos
sistemas de educacdo e que mostram desencontros entre o
conceito cientificamente aceito e as concepcdes dos
estudantes. [..] Quando os estudantes constroem seus
préprios significados eles sdo influenciados pelos conceitos ja
existentes neles.

O trecho citado acima sugere que, ao construir um conceito qualquer, € necessario
considerar a interagdo entre o que ja existe na concepgdo do discente e 0 que se esta
apresentando a ele. Em geral, esses diferentes estimulos - interior e exterior — tendem a
causar uma modificacdo na maneira como o individuo interpreta cada tematica criando
novos entendimentos. Do mesmo modo, como fator destague para os problemas de
entendimento dos alunos, encontra-se o fato de haver certo desencontro entre os
conhecimentos ja construidos por eles e 0s que sao apresentados pelo professor (CARSON
e WATSON, 2002).

Considerando o contexto desta discussdo, o fato de ser necessario certo
entendimento e uso correlacionado de célculos matematicos um pouco mais complexos traz
mais dificuldade para os discentes. Segundo Bruce, Bliem e Papanikolas (2008, p. 1,
traducdo nossa):

[...] A preocupacdo que eles tém ndo é tanto com a parte
guimica, mas sim com a matematica. Para varios estudantes,
no curso de fisico-quimica, é a primeira vez que eles precisam
verdadeiramente aplicar conceitos matematicos avancados
para resolver problemas. Os professores até podem facilitar
essa adaptacdo com exercicios que demandem habilidades
com pensamentos criticos, mas esse tipo de atividade requer
muito tempo e talento.

Dessa forma, por se tratar de um conteudo considerado dificil, os estudantes tendem
a ter dificuldades durante todo o curso. Esse fato se reflete no decorrer da carreira
profissional do individuo, ja que é algo que provavelmente persistira em ocorrer (THOMAZ e
SCHWENZ, 1998).

Em particular, os conceitos termodindmicos sdo muito abstratos, dificultando
gualquer tipo de associacdo que os discentes possam fazer com algo do cotidiano deles.
Segundo Dixon e Emery (1965, apud CARSON e WATSON, 2002, traducdo nossa), que
categorizaram sete niveis de abstracdo, em que quanto maior o numero do nivel mais o
conceito é abstrato: “Nesta categorizacdo, entropia se enquadrou no quarto nivel e a
energia livre de Gibbs no sexto”. Assim, a dificuldade de construir novos entendimentos se
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torna ardua devido a relativamente alta requisicdo cognitiva para os contetdos das leis
termodindmicas, que tendem a manipular, simultaneamente, duas ou mais varidveis por
definicdo ou problema. Segundo Rozier e Viennont (1991 apud CARSON e WATSON,
2002, traducado nossa, p. 5), “[...Jos estudantes tratam os sistemas em passos sequenciais e
nao como efeito de troca de algumas varidveis ao mesmo tempo”.

2.2 Dificuldades com os calculos

Desde a antiguidade, o desenvolvimento de raciocinios logicos para exercitar e
compreender os fendbmenos naturais era um passo além da fisica concreta — sendo uma
das marcas do pensamento grego. Assim, a observacao natural sustentava a compreensao
a respeito da natureza de maneira metafisica (GIORDAN, 1999). Com isso, Arquimedes
(287-212 a.C.) ja usava ideias de Calculo, contudo o Teorema Fundamental do Calculo so
veio a ser concebido no fim do século XVII, no momento em que se notou sua relagao
intrinseca com derivadas e integrais (AVILA, 2002).

Quanto a algebra — relacdo entre as variaveis e operacdes realizadas com elas -,
segundo Vale (p. 37, 2010), “falhas, no dominio e aprendizagem da algebra, se deve a falta
de experiéncias de aprendizagem promotoras da construgdo de significado das regras”.
Assim, dificuldades latentes tendem a ser vistas no momento em que € preciso manipular
calculos basicos, cujas deficiéncias de um ndo-contato, mau contato ou contato insuficiente
na aprendizagem desse conteddo em niveis mais basicos se evidenciam.

Numa viséo interdisciplinar, Tsaparlis (2007) diz que, por sua complexidade, as
operagbes matematicas comprometem o desenvolvimento dos conhecimentos de fisico-
guimica, pois ambos se completam, sendo que a mateméatica é considerada como base
para os conceitos termodinamicos. Dessa forma, nota-se que um bom conhecimento
matematico é um pré-requisito para se aprofundar no estudo da termodinamica.

Vale ressaltar nesse ponto, que ndo apenas a operacionalizacdo dos conteudos
matematicos é capaz de fornecer um aprofundamento em conteddos da fisico-quimica.
Pietrocola, em seu trabalho publicado em 2002, traz uma ampla discussdo acerca da
matematica no aprendizado de contetdos de fisica, sugerindo que existe uma relagdo muito
mais complexa entre essas disciplinas do que a operacionalizacdo dos contetdos
matematicos para a resolugdo e/ou entendimento de problemas fisicos, e defendendo a
tese de que a maior dificuldade estd associada a falta de habilidade de estruturar o
pensamento para apreender o mundo utilizando a matematica. Entretanto, nesse trabalho
nao ha sugestbes de propostas que passem a estruturar o pensamento do discente com
base nas linguagens que a matematica, sendo, portanto, considerado pelo autor um
objetivo-obstaculo a ser considerado nas areas de ensino.

2.3 Compreensao do erro no processo de ensino e aprendizagem

No contexto escolar, sucessivos erros tendem a rebaixar o individuo por causa da
ainda existente cultura punitiva pelo ndo alcance de um resultado positivo, 0 que seleciona
os alunos dentre os que atingem e 0s que ndo atingem o objetivo tracado. Assim, essa
estratificacGo em nada acrescenta ao combate das causas do conhecimento mal
construido, todavia tende a aumentar o desinteresse do individuo (CESTARI, 2013).

A busca pela compreenséo do erro no processo de ensino e aprendizagem data do
inicio do século XX, quando cientistas americanos ligados a corrente behaviorista o
analisaram com maior interesse. Na Europa, paralelamente, pesquisadores trabalharam o
erro baseados em Gestalt ou psicanalise. Por volta da década de 50, alguns métodos de
andlise de erro comegcaram a surgir. A fase seguinte se caracterizou pela absor¢do das
ideias construtivistas como abordagem ao erro. Nesse momento, o erro deixou de ser
observado como algo a ser eliminado e passou a ser visto como parte integrante e
necessaria do processo de aprendizagem (CURY, 2003).
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Segundo De La Torre (2007), o erro pode ser interpretado relativamente, visto que
tanto pode ser negativo, pois ndo houve a constru¢do do conhecimento, quanto positivo, ja
que pode servir de base para analisar os motivos que levaram o aluno a uma nao
compreensdo. Assim, uma avaliacdo de aprendizagem eficiente deveria visar a qualidade
do resultado que é buscado, tendo em vista que o desenvolvimento dos educandos, seja de

qual for a idade, consiste num processo de assimilacdo do conhecimento e da cultura que ja
foi produzido pela sociedade (LUCKESI, 1998).

Ainda é possivel salientar que o erro € inerente a qualquer processo, ja que pode
ocorrer quando houver procedimento. A maneira de encara-lo € o que realmente define a
sua relevancia. Muito se discute sobre ele ser uma distor¢do, inadequacdo ou
improcedéncia. Contudo, ao se refletir sobre os fatores que o causam e como eles podem
ser Uteis para a proposicdo de estratégias pedagogicas, vé-se que essa Visdo negativista
tende a ficar no passado da pedagogia (DE LA TORRE, 2007), isso porque, ao
compreender os erros, o professor pode realizar uma andlise de erros efetiva, permitindo
saber a que natureza ele pertence (SOUSA E SOUSA, 2012).

Dessa forma, considerando o erro como algo parcial, pode-se observar que no
desenvolvimento da ciéncia buscou-se uma eliminagédo de erros pouco a pouco, no qual
uma teoria seguinte derrubava a que estava em vigor ou sendo aperfeicoadas por outras
menos “absurdas”. Como exemplo, vé-se a relatividade de Einstein que engloba Newton
gue englobara Galileu (DE LA TORRE, 2007). Por conseguinte, errar € um requisito para
acertar e isso se deve ao fato de que as razdes que levaram ao erro serem passos que
fundamentam a constru¢do do conhecimento. Assim, uma avaliacdo do erro pode
proporcionar o progresso do individuo naquele determinado tema, enquanto ignorar ou
simplesmente corrigir, atestando se esta certo ou errado, tende a criar ciclos em que o
discente estara fadado a cometer o mesmo equivoco (VILLAS, 2013).

2.4 Modelo de anélise didatica dos erros (MADE)

Para De La Torre (2007, p. 107), importancia do papel do professor na identificacao
das deficiéncias do raciocinio ou da ma formagéao basica, afirmando que “A esse argumento
de evitamento acrescentamos o da utilizacao sistemética, a maneira de vacina, para impedir
que a pessoa caia em erros posteriores”. Adicionalmente, enfatiza que quanto melhor for
feito o diagnostico do erro, maiores sdo as chances de usa-lo pedagogicamente. Ao
sistematizar os tipos de erro, De La Torre(2007) propds uma categorizacdo para discriminar
o erro. Essa classificacdo chama-se MADE (Modelo de Analise Didéatica dos Erros) e
explicita, sistematicamente, uma maneira de comparar o resultado esperado e o obtido, pois
0 exame dos dados de entrada, os dados de organizacdo da informacdo e a execucao de
tarefas, pode ter utilidade preditiva e corretiva. No Quadro 01, estdo descritos 0s erros
associados com o MADE por categoria.

Quadro 1: Tipos de erros por categoria

ERROSIDEIENTRADA ERROSIDEIORGANIZAGA® ERROSIDEIE

\

Erros no Plano de Intencdo — | Erros de Analise e Sintese — | Erros  Mecanicos - Sao
Advindos da maneira como o | Acontecem pelo fato de nem | cometidos no procedimento,
docente expressa a informacgdo. | sempre o individuo conseguir | normalmente advindos de
Os erros s&o divididos nas | perceber detalhes que fazem | situacdo de stress, como
seguintes classes: indefinicdo de | diferenca para a  correta | urgéncia. Foi um tipo de erro
metas, incompreensao do | compreensdo da informacdo. | muito analisado na perspectiva
objetivo e conflitos de objetivos. Para a sintese, é necessario | psicanalitica, mas na didatica

identificar as caracteristicas | tendem a requerer menor

relevantes e definir os passos | relevancia.

que levardo a resolugao do

problema de maneira clara.
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Erros no Plano de Intencdo —
Surgem de ambiguidades no
momento de expressdo do
questionamento. As classes
desse plano sdo: Omissdo de

informacdo (esta com trés
subclasses:  Sobrecarga de
informacao, distracao e
insuficiente percepcao),
redundéancia e distorcéo.

Erros no Plano de

Compreensdo — Consistem no
nao entendimento das palavras
que sao expressas no
questionamento, sendo 0 motivo
Iéxico, conceitual ou légico

Erros de Ordenacdo — Séo as
falhas ao conectar as

informacdes para  alcancar
determinado objetivo ou
responder determinado

questionamento, tal como uma
correta sequenciacao da
informacdo prévia do individuo
ser necessaria para a facilitagéo
da compreensdo da mensagem.

Erros de Conexao e
Interferéncias - Ocorrem
quando, mesmo sabendo o

conceito, o discente entra em
contato om uma situacdo em que
ndo consegue conectar 0s seus
conhecimentos prévios para a
resolucdo do problema.

Erros Operacionais - S&o
gerados por esquecimentos que
causam omissdes ou confusdes.
E comum ocorrer quando ha
nervosismo ou ansiedade por
parte do individuo. Normalmente,
reconhecido por atribuir sentidos
diferentes aos caracteres.

Erros Estratégicos — Ocorre
quando ha um equivoco na
decisdo da estratégia que sera
usada para chegar a solugédo do
problema. Usualmente acontece
quando sdo utilizados passos
errados para a resolucdo de
problemas.

Fonte: De La Torre (2007).

O Quadro 2 e o Gréfico 1 ilustram a quantificacdo

2.5 As leis termodinamicas

2.5.1 A primeira lei

O enunciado da primeira lei da termodindmica diz: A energia de um sistema isolado é
constante. Isso porque apenas é possivel alterar a energia interna de um sistema por
transferéncia de energia como calor ou pela realiza¢éo de trabalho. No caso de um sistema
isolado, nenhuma dessas alternativas € possivel. A partir dessa lei, observa-se que as
paredes (ou limites) do sistema se destacam por delimitarem o contato com a vizinhancga.
Assim, constata-se os dois tipos de paredes: adiabéticas e diatérmicas. As primeiras nao
permitem a transferéncia de calor entre sistema e vizinhanca, e a Ultima permite a
transferéncia de calor através da fronteira (ATKINS e JONES, 2006).

Outro conceito importante é o de funcdo de estado, que deriva do fato da
variavel ou propriedade ser uma diferencial exata, pois seu valor ndo depende do processo
gue foi realizado, apenas dependendo do estado atual do sistema. Essa fun¢éo ainda pode
ser categorizada como propriedade intensiva, que independem da quantidade de massa ou
de matéria do sistema, ou extensiva, que sdo proporcionais a massa e a quantidade de
matéria do sistema (ATKINS e JONES, 2006).

Em quimica, muitos processos sao investigados a pressdo constante. Assim,
uma variavel termodindmica de utilidade especial é a entalpia, que é uma fungéo de estado
definida a partir de variaveis do sistema:

H=U+PV, (Eg. 1)

Em que H é a entalpia, U é a energia interna, P é a pressdo e V é o volume, e, cuja
variacdo de entalpia [OH, de um determinado processo, para processos a pressao
constante, corresponde numericamente ao calor liberado/absorvido pelo sistema. Esta
variavel merece destaque, visto que a maioria das reagfes quimicas ocorre em sistemas
abertos para a atmosfera, entao, o calor devido a reacdo pode ser usado para a obtencéo
da variacdo de entalpia de maneira direta. Para um processo endotérmico, a variagdo de
entalpia € maior que zero — ja que a entalpia aumenta com a transferéncia de energia. Para
um processo exotérmico, a variacdo da entalpia € menor que zero, ja que a entalpia diminui
guando a energia sai do sistema (ATKINS e JONES, 2006).
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2.5.2 A segunda lei

A segunda lei é expressa de diferentes formas, contudo, uma das mais enunciadas é
a do Lorde Kelvin, cujo livro para ensino superior de cursos de Quimica e areas afins,
Fisico-Quimica, dos autores Atkins e De Paula (p. 68, 2008) cita: “Nao é possivel a
realizacdo de um processo que tenha como Unico resultado a absor¢cdo de calor de um
reservatorio térmico e a sua completa conversdo em trabalho”.

Para que um processo seja espontaneo, a principal caracteristica a ser
observada é a maneira como a energia € dispersa. 1sso porque é necessario notar o sentido
da dispersdo da energia (maior distribuico de probabilidade de ocupacdo de estados
acessiveis ao sistema), que permite indicar o sentido no qual o processo é espontaneo,
Visto que 0 processo reverso € praticamente impossivel de ocorrer espontaneamente, nas
mesmas condi¢gdes (ATKINS e DE PAULA, 2008).

2.5.3 Entropia

A entropia (S) € a variavel termodinamica que quantifica a dispersdo de energia em
um sistema, ou melhor, a distribuicdo de probabilidade de ocupacgéo de estados acessiveis
ao sistema. Transferéncias de calor estimulam o movimento aleato6rio, diferentemente, o
trabalho produz modificacdes ordenadas que ndo devem variar e, portanto, ndo devem
variar a entropia do sistema (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Assim, a segunda lei da termodinamica pode ser enunciada em termos da
entropia: A entropia total de um sistema isolado aumenta numa mudanga (processo)
espontanea(o). A entropia total € considerada como sendo a soma das entropias do sistema
e da vizinhanca. A entropia também € uma funcéo de estado, ou seja, ela ndo depende das
etapas intermediarias do processo. Assim, uma integracdo de dS ao longo de um ciclo
arbitrario é igual a zero (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Como o calor estimula aleatoriamente o movimento molecular, esta quantidade
deveria estar relacionada a entropia. Entretanto, calor ndo é uma diferencial exata, e ndo
poderia, portanto, ser uma fungdo de estado. Um fator de integragdo pode tornar uma
expressao que dependa do calor em uma diferencial exata. O fator de integracdo mais
simples é o inverso da temperatura (ATKINS e DE PAULA, 2008). Assim, a defini¢cdo
termodinémica da entropia, S, est4 baseada na expressao:

dq
ds = —rev Eq. 2
= (Eq. 2)

Em que dqgrev é o calor associado a um processo reversivel e T é a temperatura na
qgual esse processo evolui. Para uma variacdo mensuravel entre dois estados i e f, esta
expressdo se torna:

f
d rev
AS = | qT | (Eq. 3)

Ou seja, para se calcular a variagdo de entropia entre dois estados quaisquer de um
sistema, deve-se encontrar um caminho reversivel e integrar a energia fornecida ao sistema
como calor em cada estagio do caminho dividido pela temperatura na qual ocorre o
aguecimento. Assim, pode-se salientar que 0 exame de processos espontaneos
(considerando sistema + vizinhanca) de um ponto de vista microscopico ou molecular, leva
a conclusdao que tais processos ocorrem com aumento da distribuicdo de energia ou
aumento da probabilidade de ocupacéo de diferentes estados.
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2.5.4 A terceira lei

A lei que trata sobre os fenbmenos que ocorrem em processos proximos do zero
absoluto é a Terceira Lei da Termodindmica, que ndo introduz uma nova variavel
termodindmica, mas fornece uma referéncia para o calculo do valor absoluto da entropia
para o sistema em um determinado estado termodindmico: Para uma substancia cristalina
perfeita, ou seja, todos 0s atomos ou ions estdo uniforme e regularmente distribuidos, em T
= 0 K toda a energia do movimento térmico foi extinta, sugerindo que nessas condi¢des a
entropia da substancia seja nula (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Isso significa que quando se estd proximo ao zero absoluto de temperatura (0 K), a
localizacdo da matéria e a auséncia de movimento térmico sugerem que a entropia do
sistema observado também seja zero — tendo apenas uma Unica maneira de distribuir a
energia no microestado fundamental. Com isso, diferentemente das 12 e 22 Leis, a 32 Lei
nao introduz uma nova funcdo de estado, mas providencia uma escala numérica para a
entropia. A interpretacdo molecular de entropia justifica o valorde S=0em T = 0, visto que
Boltzmann prop6s uma férmula, conhecida como a férmula de Boltzmann, S = InW, em que
W é o numero de microestados acessiveis e, de acordo com essa férmula, a entropia é zero
se existe apenas um microestado acessivel (W = 1), isso sendo possivel para um cristal
perfeito a zero Kelvin. Na maioria dos casos, W = 1 em T = 0 porque existe apenas uma
forma de alcancar a energia total mais baixa. Assim, S=0em T =0, de acordo com a 32 Lei
da Termodinamica (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Dessa forma, pode-se dar uma nova interpretacdo para o valor da entropia de uma
substancia em uma temperatura T, baseada na 32 Lei da termodinamica, que é dada por:

S(T)=3S(0)+AS(de aquecimento de 0 paraT) (Eq. 4)

Utilizando a 32 Lei para processos a pressao constante e com capacidade calorifica a
presséo constante, Cp, o valor da entropia de uma substancia em uma temperatura T passa
a ser dado por:

C,dT
T

(Eg. 5)

S(T):]

3 METODOLOGIA

Para analisar as contribuicdes do ensino de Ciéncias CTS para a apropriacdo de
conceitos cientificos o percurso deste trabalho consistiu em: (i) viabilizar um contexto de
pesquisa adequado aos nossos objetivos; (i) desenvolver uma sequéncia didatica
fundamentada nos pressupostos do ensino CTS; (iii) produzir e analisar os dados acerca
das contribuicfes dessa sequéncia didatica para os estudantes.

3.1 O contexto da pesquisa e 0s sujeitos investigados

Este trabalho foi realizado no Nucleo de Formacao Docente do Centro Académico do
Agreste da Universidade Federal de Pernambuco localizado no municipio de Caruaru-PE,
tendo como sujeitos de pesquisa os discentes que cursaram as disciplinas Fisico-Quimica |
nos periodos 2016.1 e 2016.2. A pesquisa foi baseada na analise das questfes de provas
gue envolveram os conteudos de leis termodindmicas, respeitando a privacidade,
ocultando-se o nome de cada aluno.

Por envolver analise de material escrito, esta pesquisa foi qualitativa, visto que foram
obtidos dados descritivos acerca do tema da pesquisa, por exemplo, sobre as pessoas,
lugares e processos interativos, através do contato direto do pesquisador, procurando
compreender os fendmenos do ponto de vista dos envolvidos na situacdo estudada
(GODOQY, 1995). Quanto ao método de pesquisa, foi utilizada a pesquisa documental, por




CATEGORIZACAO DE ERROS EM ATIVIDADES AVALIATIVAS SOBRE AS
LEIS TERMODINAMICAS UTILIZANDO MADE
ter como objeto de andlise as avaliacdes (provas escritas) dos discentes. Assim, a utilizacao

desse procedimento implicou em um contato prolongado e direto do pesquisador com a
area a ser observada.

Com relacéo a pesquisa documental, esta metodologia € muito difundida nas ciéncias
sociais, ja que ameniza a interferéncia do pesquisador no objeto avaliado — anulando a
atividade do sujeito (SA-SILVA, 2009).

Para a coleta dos dados, foi feita uma selecdo documental das avaliacbes escritas
realizadas com os discentes da disciplina Fisico-Quimica |, as quais totalizaram o nimero
de 35 (17 do semestre 2016.1 e 18 do semestre 2016.2), cujas questbes avaliadas
envolveram os contetdos de termodinamica.

A analise dos resultados foi realizada com o0 uso de uma adaptacdo do Modelo
de Andlise Didatica dos Erros (MADE), proposto por Saturnino De La Torre (2007) e
discutido na secdo “Revisdo da Literatura”. Esse método visa a categorizacdo do erro
proporcionando uma visdo mais ampla e completa da tipologia do erro para andlise,
investigacdo e tratamento. A adaptacdo referida permitiu uma maior reflexdo sobre as
falhas, proporcionando um melhor entendimento sobre os diferentes aspectos do erro. Para
a categorizacdo dos erros, foram usadas todas as categorias, subcategorias, classes e
subclasses propostos pelo o autor, dessa forma, cada erro encontrado nas questdes foi
analisado e classificado mediante as suas caracteristicas e agrupado da melhor maneira
possivel na MADE. Nesse contexto, foram encontrados erros em todas as categorias e para
quase todas as subdivisdes, contudo, na sec¢ao “Resultados e Discussado” foram discutidos
apenas aqueles que melhor representavam a categorizacao ilustrada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise geral dos erros cometidos pelos discentes

Os tipos de provas avaliadas foram realizados nos semestres 2016.1 e 2016.2 e
contemplam conteldos relativos a primeira e a segunda lei da termodinamica, tais como
entalpias padrdo, entalpias de mudanca fisica (transicdo de fase), entalpias de reacéo,
entalpias padrdo de formacédo, equacdes termoquimicas, Lei de Hess, variacdo de entalpia
com a temperatura, entropia e espontaneidade de processos quimicos e fisicos. Esses
temas sdo ministrados na segunda unidade (de trés unidades) do semestre letivo da
disciplina de Fisico-Quimica | ministrada no Curso de Quimica-Licenciatura do NFD/CAA.

Foram analisadas 35 provas no total, sendo 17 do semestre 2016.1 e 18 do semestre
2016.2, com média de quatro questbes cada, algumas delas contendo subquestdes, com o
intuito de investigar qual o tipo de erro mais recorrente, visto que a presen¢a do erro no
processo de ensino e aprendizagem é tratada como algo inerente e natural para a
construcdo do conhecimento. Sendo assim, conhecer 0s erros e agrupa-los em tipos ou
categorias pode auxiliar o docente a tragar estratégias pedagogicas para abordar tais
conteldos, visando melhorar o processo de construgdo de conhecimento, tornando mais
eficiente sua aprendizagem.

Para a categorizacdo dos erros neste trabalho, foi utilizada uma adaptacido da MADE.
Contudo, apesar do quantitativo total das questdes analisadas, s6 foram computadas para a
finalidade desta pesquisa aquelas nas quais foram cometidos erros pelos discentes. Vale
ressaltar que algumas questdes analisadas possuiam mais de um tipo de erro.

A andlise dessas provas permitiu verificar erros tanto conceitual, quanto de célculo,
visto que ambos os focos sdo abordados durante a segunda unidade da disciplina de
Fisico-Quimica I. Com isso, foi possivel verificar os tipos de erros mais recorrentes, seja por
uma expressao errada ou por um calculo equivocado. O gréfico da Figura 01 fornece uma
ideia geral da quantidade proporcional dos 101 erros encontrados, divididos por categoria
(Entrada ou desequilibrio da informacdo, organizacdo da informacdo e execucdo), que
ocorreram considerando-se a avaliagdo como um todo.
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Figura 1: Grafico da quantidade de erros, divididos por categoria (Entrada,
organizacao e execucdao), que ocorreram considerando-se a avaliagdo como um todo.

22,8%

W Entrada

31,7% _

m Organizagdo

1 Execugdo

45,5%
Fonte: Prépria (2017).

Pode-se perceber uma maior incidéncia de erros na categoria de organizacao da
informacéo, 45,5% do total. Nesse ponto, partindo de uma analise geral, destacamos que o
discente pode ter uma maior parcela de responsabilidade, por ndo realizar um estudo
suficiente do contetdo, buscando textos em bibliografias variadas, exercitando seu
conhecimento através da resolucdo de problemas, e buscando sanar dividas com o
docente que venham a surgir ao longo desse processo, assim como 0S problemas
relacionados ao uso dos atributos cognitivos ressaltados nas subcategorias como: nao
conseguir encontrar os pontos-chave da questdo para analisar e sintetizar, dificuldades ao
organizar de maneira coerente a informacédo ou, numa situacdo diferente da entendida
como padrdo, o discente ndo conectar seus conhecimentos prévios. Vale ressaltar ainda
que, por ser um curso de graduacédo, o grau de exigéncia de dedicagdo dos discentes em
estudos individualizado deve ser bem maior do que no Ensino Médio e Basico, cujos
periodos se caracterizam por um papel do discente mais passivo e o papel do docente &
mais decisivo para a formagéo do estudante.

Os erros de execucdo, ou seja, aqueles que ndo estdo relacionados
necessariamente a falta do conhecimento, possuem 31,7% do total dos erros. Entretanto,
segundo De La Torre(2007), o conhecimento desse tipo de erro tem menores repercussdes
cognitivas e o aluno deve ser alertado do acontecimento desse tipo de erro para aumentar a
atencao na resolucdo das questoes.

Por ultimo, os erros de entrada, com 22,8% do total, foram os de menor
incidéncia, mesmo tendo ainda um quantitativo expressivo. De La Torre (2007) atribui ao
fato desses erros serem comuns a um desiquilibrio entre as informag¢6es que o discente
dispbe e o problema que tem que resolver. Nessa categoria, € comum haver problemas na
maneira como o docente explicita a questéo, contudo ndo parece ser o caso da maior parte
dos erros encontrados nesse estudo, ja que permearam a subcategoria da distor¢cao, que
esta relacionada com a falta de dominio do contetdo por parte dos discentes.

A seguir, as analises dos principais tipos de erros cometidos sdo descritos em
detalhe e discutidos. E importante ressaltar que, na anélise de todas as questdes de todas
as provas, foram encontrados varios exemplos de erros distribuidos na maior parte das
categorias e subcategorias destacadas por De La Torre (2007), contudo, em virtude de nédo
tornar esse trabalho muito extenso, serdo explicitados os que se mostraram mais
representativos das caracteristicas que os distinguem das demais divisdes.

4.2 Analise dos erros cometidos pelos discentes em cada categoria

Para a categoria | (entrada ou desequilibrio da informacédo) foram observados 23
erros dos 101 encontrados. Estes ocorreram provavelmente pelo mau entendimento do
discente ao entrar em contato com o enunciado da questéo, isso possivelmente por faltar
conhecimento ou experiéncia suficiente para entender o que se pede. Esse fato esta de
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acordo com as constatagcfes de Freitas e colaboradores (2016) ao analisar a maneira como
os discentes erraram quando consideraram os elementos envolvidos para a efetivacdo
acerca de uma reacdo organica questionada. Dos trés planos que dividem essa categoria,
sé houve constatacdo de respostas erradas em dois deles: plano das percepcfes da
informacéo (82,6%) e plano da Compreenséao (17,4%). Os erros no plano da percepcdo,
responsavel por quase todos os erros dessa categoria, 0S quais sdo atribuidos
principalmente a falta de dominio do contetdo por parte do discente, que o impede de
interpretar a questdo de forma adequada ou mesmo O que estd escrito, por puro
desconhecimento. J& quanto ao plano da compreenséo, os erros foram atribuidos pelo fato
de ndo se conseguir assimilar alguma informacéo que estava propositalmente omitida para
forcar o individuo a raciocinar e associar o que deveria levar em consideracdo para
responder. Erros no plano das intengbes, em maior parte, representariam problemas na
forma como o docente expressa a questdo. Segundo De La Torre (2007), essa falta de
clareza da questdo confrontada pelo discente tenderia a gerar uma indefinicdo de metas,
confusdo ou conflito de objetivos, o que tornaria ardua a tarefa de compreender o que se
esta sendo solicitado. Entretanto, ndo foram identificados erros nesse plano. Nesse
sentido, abordagens que possam estimular a interpretacdo do questionamento pelo aluno —
como problematizacdo e contextualizagéo - podem auxiliar a diminuicdo desse tipo de erro,
pois tendem a exercitar a cognicdo do individuo para relacionar os dados apresentados de
maneira mais eficiente.

Na categoria de entrada e no plano de percepcdo da informagéo, notou-se a
presenca da maior parte dos erros na classe de distorgdo, sendo 18 erros, 94,7% do total.
Assim, o exemplo desse tipo de equivoco foi escolhido para representar a categoria e esta
ilustrado no Quadro 02, mostrando que este deve ocorrer por ma interacdo entre a
informagé&o e o processo cognitivo do individuo, de acordo com De La Torre (2007).

Quadro 2: Exemplo de resposta errada ao item “a” da questao 1
Questédo: 1. Responda:
(a) (1,0) As entalpias de mudanca sao aditivas, como em AsubH® = AfusH® + AvapH®? Por
qué?
Resposta errada:
Sim, por conta da dissipacéo de energia
GABARITO:
Sim, pois como a entalpia é uma funcdo de estado, a variagdo de entalpia s6 deve
depender dos estados inicial e final, e ndo de como o sistema foi preparado ou chegou
naquele estado.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Esse guestionamento, presente na prova de 2016.2 necessitava de uma resposta
positiva ou negativa e de uma explicacdo para ela. Com isso, a partir da observacdo da
justificativa dada pelo discente a essa questdo, nota-se que ele ndo possui 0 dominio do
conhecimento que foi requerido, corroborando com o desequilibrio entre as informacfes
gue caracteriza erros da categoria de entrada. Isso porque a questdo simplesmente
guestionava a respeito de que os valores de entalpia das mudancas de fases dependem
apenas dos estados inicial e final, visto que esta variavel € uma fungcédo de estado. Com
isso, quando ele se refere a dissipacdo da energia, apresenta uma resposta que diverge
daquilo que foi questionado. Além disso, outro fator que pode ter contribuido para a
resposta errada foi a presenca da letra grega delta (), a qual representa a variagdo das
entalpias. Nesse topico, € comum os discentes ndo conseguirem visualizar essa variagao,
visto que estd associada ao célculo de integrais, necessarias para se compreender a
variagdo numa funcdo de estado. Dessa forma, nota-se que o ndo conhecimento desses
conceitos relacionados aos calculos evidencia a fraca interagdo entre a informacéo
requerida e 0s processos cognitivos dos alunos que séo erros do plano das percep¢des da
informacé&o. De La Torre (2007) discute que a complexidade do assunto pode gerar esse
erro, ja que o individuo muitas vezes pode ter dificuldade em conseguir discriminar o
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essencial e o secundario de determinado conceito ou conteddo. Nessa questdo, pode-se
notar que o essencial € que a entalpia € uma funcéo de estado, pois s6 depende dos
estados inicial e final — cuja variagdo esta representada pelo delta ([1) -, e as entalpias de
transicdo de fases estavam apenas de forma secundaria representando essa caracteristica
mencionada dessa variavel termodinamica.

Na segunda categoria, organizagdo da informacéo, foram constatados 46 erros,
dos 101 erros encontrados, divididos entre as trés subcategorias (analise e sintese,
ordenacdo e conexdao). O momento da organizacao da informacdo é basicamente aquele
em que o individuo usa seus atributos cognitivos, visto que imp8e ao sujeito a necessidade
de orientar os dados pré-adquiridos para gerar uma informacdo. Assim, 0s erros que se
enguadram nessa categoria tendem a ocorrer em mudanca de alguns elementos nesse
processo. Freitas e colaboradores (2016) também registraram um desvio da meta pelos
discente, mesmo quando eles demonstraram ter o conhecimento sobre o contetdo. Para
essa categoria, 0s erros encontrados permearam as trés subcategorias, com as seguintes
concentracgdes: 82,6% na de analise e sintese, 10,9% na de ordenacdo e 6,5% na de
conexao e interferéncia.

Nessa classificagdo, é possivel observar que o maior problema dos discentes
em relacdo as questdes analisadas foi a analise e sintese, que teve 82,6% do total de erros
para a categoria de organizacdo da informacdo. A complexidade de se analisar uma
situacao e extrair desta uma sintese faz com que seja natural o aparecimento deste tipo de
erro. Assim, como este é parte integrante do processo de ensino e aprendizagem, o
exercicio e a observacao constante das producdes dos discentes tende a tracar estratégias
gue possam superar ou amenizar as falhas que venham a ocorrer no ensino aprendizagem
das leis termodindmicas. Os erros na subcategoria da ordenacdo foram menos expressivos
(com 10,9% dos erros) que na subcategoria analise e sintese. Esses erros mostram certa
inexperiéncia por parte do individuo na tentativa de representar da melhor forma possivel a
informagéo que esta tentando expressar. Ja os erros de conexao e interferéncia, com 6,5%
do total, tiveram pouco destaque entre as outras duas subcategorias - principalmente diante
a de analise e sintese -, esse tipo de equivoco demonstra o efeito de uma situacéo
problema a qual o discente ndo consegue fazer a ligacdo entre os conhecimentos prévios e
0 conceito em questdo para dar coeréncia a informacao que tenta expressar.

Desse modo, no Quadro 03, é ilustrado um exemplo de analise errbnea
classificado na subcategoria andlise e sintese, o qual foi escolhido para ilustrar a categoria
de organizag&o da informagé&o por ter sido o de maior incidéncia. Esses erros demonstram a
dificuldade de analisar e isolar as propriedades requeridas pelo enunciado das questdes.
Além disso, o sujeito tem dificuldade de lidar com a complexidade de sintetizar algo, pois
existe implicacéo de julgamento avaliativo de diferenciacéo e escolha.

Quadro 3: Resposta errada ao item “a” da questao 1

Questao: 1. Responda:
(a) (1,0) As entalpias de mudanca séo aditivas, como em AsupH® = AsH® + AvapH®? Por qué?
Resposta errada:
E uma funcéo exata, pois ha estados final e inicial.
GABARITO:
Sim, pois como a entalpia € uma funcdo de estado, a variacdo de entalpia s6 deve
depender dos estados inicial e final, e ndo de como o sistema foi preparado ou chegou
naguele estado.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Nessa resposta, observa-se que primeiramente deveria ser respondido se a sentenca
estava correta ou falsa, mas essa etapa foi pulada pelo discente, que comecou atribuindo
uma caracteristica. Além disso, observa-se que o discente tinha certa nogdo do que deveria
responder, ja que usou as palavras “estado final e inicial”, o que indica que ele entendeu o
guestionamento, ndo sendo, assim, um erro de entrada. Isso porque a questdo da prova
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2016.2 simplesmente questionava se era possivel que a entalpia pudesse ser escrita como
adicdo das entalpias de mudanca de fase. Portanto, precisava de uma resposta positiva ou
negativa e uma explicacdo, cuja base estd no fato da entalpia ser funcdo de estado, ndo
importando qual o processo realizado para se atingir 0 mesmo determinado estado final a
partir de um mesmo estado inicial. Para De La Torre (2007), a necessidade de organizar a
informacédo ja adquirida para expressa-la parte de algum critério que é um ponto-chave no
contexto, que leva em consideracdo a identificacdo das caracteristicas relevantes e 0s
passos a seguir para elaborar a solugdo. Assim, ao analisarmos tal resposta, vemos que o
individuo até encontrou o ponto-chave, mas ndo conseguiu se expressar para responder
completamente. Com isso, para auxiliar na diminuicdo desse tipo de erro, estratégias de
problematizacdo que visem a construcdo de respostas podem ser eficientes, pois estimular
o individuo a produzir respostas, tende ajudar na analise, sintese, ordenacao e conexao das
informacdes que ele possua de maneira clara e articulada.

Para categoria de erros de execucdo, a segunda em termos de quantidade de
erros cometidos, 32 dos 101 erros encontrados (31,7% do total). Nesse sentido, constatou-
se erros distribuidos entre as trés subcategorias, sendo que a divisdo proporcional foi: 62,5
% mecanico, 31,2% operacional e 6,3% estratégico. Nesta categoria, estao classificados os
erros cometidos basicamente por equivocos e desatengdes, ndo necessariamente porque o
individuo nao sabia responder.

Nessa classificacdo, observa-se que a subcategoria dos erros mecanicos
corresponde a 62,5% do total de erros. Nesta categoria, 0s erros sdo atribuidos a erros
acidentais e correspondem ao dobro da que veio em segundo, a subcategoria operacional.
Atribui-se a grande ocorréncia desse tipo de erro as intemperes passadas pelo estudante
durante a resolucéo da prova, caracterizados por momentos em que ha trocas de simbolos
ou omissbes, por exemplo. Ainda assim, pode ser constatado que, na maioria das
respostas, o discente apresenta certo carater de confianca ao responder a questao, mas
termina cometendo o erro. 31,2% dos erros nessa categoria foram classificados na
subcategoria operacionais, 0s quais ocorrem devido a omissdo de informacdes ou
confus@es, que normalmente séo atribuidos a ndo revisdo do que foi feito, seja por excesso
de confianca ou por stress devida a pressao do tempo para resolucao da prova. Os erros
estruturais foram os de menor ocorréncia, totalizando apenas 6,3%, que sao atribuidos ao
alto nivel de dependéncia do discente ao que o professor ensinou, pois se caracteriza pela
falta de iniciativa para se buscar meios alternativos de resolver o problema, assim como
acertar o uso de estratégias diferenciadas.

Os erros que ocorrem nessa categoria, conforme ja discutido acima, De La
Torre (2007), salienta que ndo merecem tanta atencdo quanto as outras duas anteriores,
pois ndo representam necessariamente um desconhecimento da maneira a qual deve ser
respondida a questdo, mas devido a deslizes no procedimento de resolugéo, que implicam
em mera falta de revisdo por parte do individuo, tal como ao nao fornecimento da
guantidade pedida na unidade correta (a quantidade de matéria produzida no processo em
massa), como ilustrado na Quadro 04, em que ha uma ilustragdo do erro cometido e
classificado neste trabalho na categoria de execugéo, na subcategoria dos erros mecanicos
(a qual teve a maior quantidade de erros da categoria), referente a questdo 2 da prova
2016.2.

Quadro 4: Resposta errada ao item “b” da questao 2

Questao: 2. (2,5) A equacdo termoquimica para a sintese do metano a partir do C(grafite) e
gas hidrogénio esta mostrada abaixo:
Cgrafite) + 2 Hog) © CHa) AH® = -17,82 kcal
Dados: MM(C) = 12 g/mol; MM(CH.) = 16 g/mol
(b) Se o calor liberado na reacao foi de 35,64 kcal, qual a quantidade (em massa) de CH4
foi produzida?
Resposta incompleta:
16 g/mol - -17,82 kcal




SOUZA, Gustavo H. Lemos de. SILVA, Juliana Angeiras Batista da.

= 1 9 o _ 16-2— . (=3564 kca) _
X > -3564 kcal =>-17,82 kcal xx =16——X( 35,64) - x = 7ezkeal = 32g

1 mol metano > 16 g
Y -2 32 => 16y = 32 mol = 2 mol de metano produzido

GABARITO:
b

1 mol de CHyg) -------------------- - 17,82 kcal
X - 35,64 kcal

__ 1mol x (=35,64 kcal) _

o~ T

n=%:> m=nx MM => m =2 mol x 16 g/mol = 32 g de CHa(g)

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Pode-se observar que ocorreu uma mera troca de unidades no espago circulado de
caneta azul: onde esta escrito mol deveria estar a unidade “g”, referente a grama. Esse erro
provavelmente ndo significa que o aluno ndo tinha conhecimento da unidade, pois 0s
célculos foram resolvidos de maneira correta. Entretanto, pode-se perceber que a influéncia
nessa resposta equivocada pode ter sido devido a distragcdo, pressa ou ao stress causado
pelo contexto avaliativo. Para diminuir esse tipo de erro, abordagens como a realizacdo de
feedback podem ajudar o discente a perceber seus equivocos advindos de pressa ou
distracdo, o que pode ajudar o discente a aumentar sua atencdo e concentracdo em

situacbes semelhantes futuras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida neste trabalho envolveu a andlise de erros nas provas
realizadas pelos discentes dos semestres 2016.1 e 2016.2 na disciplina de Fisico-Quimica |
do Curso de Quimica-Licenciatura do NFD/CAA/UFPE. Este trabalho, sendo um dos
primeiros trabalhos no qual se tem registro da utilizacdo da analise MADE em Ensino de
Quimica e o primeiro na area de Fisico-Quimica, apresenta resultados preliminares e,
portanto, ainda precisam ser feitos muitos refinamentos para uma melhor adaptacédo desse
tipo de analise para tal conteudo. Entretanto, essa analise ja permitiu verificar o quanto o
erro é significativo e informativo acerca do motivo pelo qual o individuo o comete em
determinada etapa da resolucdo de um problema, o que pode ser acessado por meio de
uma analise detalhada. Assim, o docente passa a ter meios para propor alteracées nas
estratégias adotadas para o0 ensino de tais conteddos no processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que 0 erro é parte integrante e extremamente necessaria neste
processo, mesmo que 0 senso comum ainda o trate como algo passivel de punicdo ou de
desvalorizagéo.

Nessa perspectiva e observando os resultados obtidos, foi possivel perceber em
gue ponto do processo de formulagdo da resposta mais se concentram os erros quando se
ensina as leis termodin&micas. Assim, mesmo sendo constatado que 0s erros permeiam as
trés categorias sintetizadas por De La Torre(2007) na sua MADE, houve uma concentracao




CATEGORIZACAO DE ERROS EM ATIVIDADES AVALIATIVAS SOBRE AS
LEIS TERMODINAMICAS UTILIZANDO MADE
na categoria de organizacéo da informacéo. Isso é compreensivel, ja que os discentes em
curso de graduagcdo possuem niveis cujo os erros de entrada jA estdo razoavelmente
tratados e os de execucgdo repercutem menos no pProcesso cognitivo, pois se espera que o
raciocinio para a construcdo da resposta tenha muito mais impacto que um mero erro de
lapso, atencao ou revisdo. Assim, os erros de organizacao da informacado, que sao os que
usam os atributos cognitivos dos discentes (tais como percepcdo, atengdo, associacao,

linguagem, juizo, pensamento, raciocinio, imaginacao etc.) mostram onde é necesséria
maior atencéo do docente.

Assim, ao se abordar os contetidos ligados as leis da termodindmica, o docente
deve procurar desenvolver atividades que estimulem os atributos cognitivos dos alunos para
gue estes estejam mais adaptados a construir argumentos e relacionar informacfes que
ajudem a construir a compreensdo sobre 0s conceitos abordados, o que deve incluir
também aspectos relacionados a habilidade de estruturar o pensamento cientifico por meio
da matematica, aspecto ja considerado por Pietrocola (2002). Além disso, ao se analisar 0s
erros de entrada, também destacamos a parcela de responsabilidade exclusiva do discente,
gue é o ndo conhecimento do tema abordado, cuja quase totalidade dos erros dessa
categoria estdo concentrados na distorcdo da informacéo, caracterizada pela falta de
dominio no assunto. Isso é atribuido ao pouco tempo destinado aos estudos por parte do
discente. JA4 em relacdo aos erros de execucgdo, o foco deveria ser no estimulo a uma
cultura da revisao e discussado do contetdo apreendido para que se possa corrigir 0s meros
e simples equivocos que venham a ocorrer.

Dessarte, dentre as muitas abordagens metodolégicas que podem ser usadas
como propostas pedagoégicas para um melhor uso do erro, encontram-se o feedback e o
uso de problematizagbes das questdes. O primeiro, de forma geral, consiste em permitir
gue os alunos entrem em contato com as atividades onde cometeram erro e que estas
tenham o retorno do professor no sentido de questionar o motivo da resposta, além de
mostrar o porqué de ela estar errada. A abordagem com foco na problematizacdo das
guestbes envolvendo as leis termodinamicas pode permitir que o discente perceba de uma
forma mais contextualizada o contetdo estudado, visto que este esta presente na realidade,
mesmo de forma abstrata, o que pode contribuir para um maior significado aos
conhecimentos quimicos adquiridos.

Portanto, espera-se que os resultados obtidos nesse trabalho possam auxiliar
no desenvolvimento de abordagens especificas que possam ser utilizadas na proposi¢éo de
estratégias ou metodologias necessarias para enfrentar os erros e integra-los como parte
necessaria do processo de ensino e aprendizagem e que venham a melhorar este processo
como um todo.

REFERENCIAS

ATKINS, P. e JONES, L. Principios de Quimica: Questionando a vida moderna e o meio
ambiente. 32 ed. Editora Artmed-Bookman, 2006.

ATKINS, P. e PAULA J. de. Fisico-Quimica. 82 ed. Volume 1. Editora LTC, 2008.

AVILA, G. O Ensino do Calculo e da Andlise. Revista Matematica Universitaria, S&do
Paulo, n.33, p. 83-95, dezembro de 2002.

BRUCE, C. D. BLIEM, C. L. & PAPANIKOLAS, J. M. “Partial Derivates, Are You
Kidding”: Teaching thermodynamics using Virtual Substance. University of North Carolina.
American Chemical Society. 2008.

CARSON, E. M. e Watson, J. R. Undergratuate student’s understandings of entropy
and Gibbs free energy. School of Chemistry, University of Leeds. 2002.




SOUZA, Gustavo H. Lemos de. SILVA, Juliana Angeiras Batista da.

CESTARI, M. L. Erro na avaliacdao da aprendizagem: Desvelando concepgoes.
Universidade Estadual de Londrina. Parana. 2013.

CURY, H. N. Andlise de erros em calculo diferencial e integral: Resultados de
investigacdo em cursos de engenharia. COBENGE. Porto Alegre. 2003.

DE LA TORRE, S. Aprender com 0sS erros: 0 erro como estratégia de mudanca. Porto
Alegre: Artmed, 2007, p. 128-240.

FREITAS. M. R. V. de. ANJOS, J. A. L. dos. GUIMARAES, R. L. O jogo das Reacfes
Orgénicas: Um caminho para a reelaboracédo do conhecimento a partir do erro. Revista de
Debates em Ensino de Quimica, v. 2, n. 2, 2016.

GIORDAN, M. O papel da experimentacdo do ensino de quimica. Quimica Nova Na
Escola, n. 10, 1999.

GODOY, A. S. Introducdo a pesquisa cientifica e suas possibilidades. Revista de
Administracdo de Empresas, v. 35, n. 2, p 57-63, 1995.

LEITE, L. e ESTEVES, E. Ensino orientado a aprendizagem baseada na resolucdo de
problemas na licenciatura em ensino de fisica e ciéncia. Actas do VIII congresso galaico-
portugués de psicopedagogia. Porto, Portugal. 2005.

LUCKESI, C. C. Verificagdo ou Avaliacado: O que pratica a escola? Centro de Referéncia
em Educacao Mario Covas. Série Ideias. N° 8. P. 71-80. S&o Paulo: FDE. 1998.

PIETROCOLA, M. A matematica como estruturante do conhecimento fisico. Cad. Cat. Ens.
Fis., v.19, n.1: p.89-109, ago. 2002.

SA-SILVA, J. R. ALMEIDA, C. D. DE e GUINDANI, J. F. Pesquisa documental: Pistas
tedricas e metodoldgicas. Revista Brasileira de Histdria & Ciéncias Sociais, 2009.

SOUSA, G. R. B. de.; SOUSA, M. P. O erro no processo de construgdo da aprendizagem.
IV Férum Internacional da Pedagogia. Anais..., Parnaiba, Piaui. 2012.

THOMAZ, P. L. e SCHWENZ, R. W. College Physical Chemistry student’s Conceptions
of Equilibrium and Fundamental Thermodynamics. Departament of Chemistry and
Biochemistry, University of Colorado, United States of America. 1998.

TSAPARLIS, G. Teaching and learning physical chemistry: A revies of educational
research. Departament of Chemistry, University of loannina, Grécia, 2007.

VALE, M. L. DE S. O erro como ponte para a aprendizagem matematica: um estudo
com alunos do 7° ano do ensino basico. 169 f. Universidade de Lisboa. Lisboa. 2010.

VILLAS, S. S. A construcdo da aprendizagem a partir do erro. Disponivel em <
https://pedagogiaaopedaletra.com/a-construcao-da-aprendizagem-a-partir-do-erro/ >,
Acesso em 04 de Janeiro de 2017.




