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Resumo: Este trabalho propde uma Sequéncia Didatica (SD) inclusiva, abordando
contetdos de Termodinamica para estudantes surdos de classes comuns da segunda
série do Ensino Médio. Trata-se de uma pesquisa tedrica, em que a proposta esta
fundamentada na teoria da modelagem cientifica de Mario Bunge e estruturada
metodologicamente segundo os ciclos de modelagem apresentados por David
Hestenes, os quais podem ser divididos em dois estagios: o desenvolvimento do
modelo e implementacdo dele a partir de situacbes problemas. Por esta via, a SD
podera favorecer a participacdo ativa dos discentes no processo de ensino-
aprendizagem, tendo em vista que, a modelagem explora o0 espaco-visual
caracteristico da Lingua Brasileira de Sinais - Libras, possibilita a explicitacdo das
concepcdes prévias, permite a elaboracao e o teste de hipdteses, a manipulacéo de
materiais concretos, assim como, a visualizacdo de fenbmenos, propiciando a
evolucao conceitual e o reconhecimento do conteudo em situagdes do cotidiano.

Palavras-chave: Modelos. Modelagem. Inclusdo. Surdos. Termodinamica.

The modeling of Hestenes and the teaching of thermodynamics: an
inclusive teaching sequence proposal for the deaf

Abstract: This work propose an inclusive Didactic Sequence (DS), covering
Thermodynamics content for deaf students in common classes in the second year of
high school. This is theoretical research, in which the proposal is based on Mario
Bunge's theory of scientific modeling and methodologically structured according to the
modeling cycles presented by David Hestenes, which can be divided into two stages:
the development of the model and its implementation based on problem situations. In
this way, SD can favor the active participation of students in the teaching-learning
process, considering that modeling explores the visual space characteristic of the
Brazilian Sign Language - Libras, enables the explanation of previous conceptions,
allows the elaboration and testing of hypotheses, the manipulation of concrete
materials, as well as the visualization of phenomena, providing conceptual evolution
and the recognition of content in everyday situations.

Keywords: Models. Modeling. Inclusion. Deaf. Thermodynamics.

La modelacién de Hestenes y la ensefianza de la termodinamica:
una propuesta de secuencia didactica inclusiva para sordos

Resumen: Este trabajo tiene como objetivo proponer una Secuencia Didactica (DS)
inclusiva, que abarque contenidos de Termodindmica para estudiantes sordos en
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clases comunes de segundo afio de secundaria. Se trata de una investigacion tedrica,
en la cual la propuesta se basa en la teoria del modelamiento cientifico de Mario
Bunge y se estructura metodolégicamente segun los ciclos de modelamiento
presentados por David Hestenes, la cual se puede dividir en dos etapas: el desarrollo
del modelo y su implementacion en base a situaciones problematicas. De esta
manera, la SD puede favorecer la participacién activa de los estudiantes en el proceso
de ensefianza-aprendizaje, considerando que la modelacion explora el espacio visual
caracteristico de la Lengua de Sefias Brasilefia - Libras, posibilita la explicacion de
concepciones previas, permite la elaboracion y prueba de hipétesis, la manipulacién
de materiales concretos, asi como la visualizacion de fenédmenos, proporcionando la
evolucién conceptual y el reconocimiento de contenidos en situaciones cotidianas.

Palabras clave: Modelos. Modelado. Inclusién. Sordo. Termodinamica.
1 Introducéo

A partir da década de 1990, difundiu-se pelo mundo a defesa de uma politica
educacional inclusiva, voltada para igualdade de oportunidades e a valorizacéo das
diferencas dentro da escola (MATTOS, 2019). Entretanto, a Educacéo Inclusiva ainda
se configura como uma meta a ser atingida e um desafio para os professores. A busca
por uma didatica inclusiva ndo €& simples, exige a superacdo dos meétodos
pedagogicos tradicionais e o desenvolvimento de recursos e metodologias que

efetivamente atendam as especificidades dos estudantes (CAMARGO, 2012).

Na area das Ciéncias da Natureza, em especial no Ensino de Fisica, ha uma
grande escassez de trabalhos que apresentam propostas de ensino voltadas a
inclusdo de alunos surdos (RAUTENBERG, 2017; MATTOS, 2019). Segundo
Rautenberg (2017), o proprio ato de ensinar Fisica ja € considerado desafiador, pois
envolve a interpretacdo de conceitos complexos e abstratos. Contudo, no caso de
estudantes surdos, esse processo se torna ainda mais delicado e outras dificuldades

surgem, sendo a principal delas relacionada a comunicacao.

A falta de audicdo ndo afeta nenhuma das capacidades intelectuais dos
surdos, ela apenas altera a forma de mediar e comunicar informacdes. Dessa forma,
a educacao de surdos, particularmente nas classes comuns do ensino regular,
reivindica acbes didatico-pedagogicas que considerem suas particularidades
linguisticas e culturais. A lei 10.436 de 2002 regulamenta a Lingua Brasileira de
Sinais (Libras) como primeira lingua dos surdos e o decreto n° 5.626 de 2005
assegura o direito a uma educacdo bilingue, considerando Libras como sua primeira
lingua (L1) e como segunda lingua (L2) a Lingua Portuguesa (BRASIL, 2002, 2005).
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Nessa perspectiva, percebe-se que o Ensino de Fisica centrado na oralidade,
memorizagdo e manipulagdo de férmulas, que ja é dificultoso para alunos ouvintes,
€ considerado inadequado também para turmas inclusivas, prejudicando e atrasando
o desenvolvimento académico e social dos estudantes surdos. Faz-se necesséario,
portanto, explorar diversos modos de comunicagao para que todos os alunos tenham
suas necessidades educacionais atendidas (RAUTENBERG, 2017).

Corroborando com esse pensamento, Bolzan e Leonel (2017) salientam que
para a educacédo de surdos ndo basta somente traduzir o conteudo para Libras, é
necessario também apresenta-los utilizando toda potencialidade visual possivel.
Para isso, os docentes dispdem das chamadas Tecnologias Assistivas, um conjunto
de recursos didaticos e pedagodgicos que promovem a independéncia e a incluséo.
Para educacéao de surdos, destaca-se o0 uso de experimentos, softwares educativos,
simula¢cdes computacionais e outros dispositivos de representacdes visuais que

auxiliam na contextualizagcéo e problematizacédo dos conteudos.

Apesar da existéncia desses instrumentos para mediacdo da construcao do
conhecimento cientifico e da presenca de um profissional tradutor e intérprete de
Libras em sala de aula, a relacdo entre a Fisica e a Lingua Brasileira de Sinais &
dificil de ser estabelecida, dada a falta de sinais que possam exemplificar os
conceitos. Além disso, outro problema consiste no fato de o intérprete ndo possuir
amplo conhecimento sobre todos os campos do saber, repassando para o aluno

apenas aquilo que compreendeu da explicacdo do professor (RAUTENBERG, 2017).

Essas dificuldades tornam urgente a elaboracdo de propostas voltadas para
o Ensino de Fisica que atendam as necessidades dos alunos surdos, colocando-0s
como protagonistas do processo de ensino-aprendizagem e, consequentemente,
minimizando a barreira da comunicac¢do. Nesse cendrio, surge como alternativa o
uso da modelagem cientifica. Mas como utilizad-la em classes comuns do ensino

regular com estudantes surdos?

A modelagem desempenha um papel fundamental na Ciéncia e consiste na
criacdo, validacdo e revisdao de modelos cientificos. Esses, por sua vez, “sao
representacdes simplificadas da realidade, confeccionadas com o intuito de
descrever, analisar e explorar objetos ou fendbmenos” (HEIDEMANN et al., 2012, p.

969). De modo analogo, quando aplicada como estratégia didatica, a modelagem
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cientifica confere ao estudante autonomia para conhecer, construir e testar modelos
e, em certa medida, refletir sobre a natureza da Ciéncia, ou seja, suas funcdes e
limitagdes (BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2011).

No Ensino de Fisica, em especial, a modelagem cientifica, busca desenvolver
atividades nas quais todos os estudantes séo desafiados a construir multiplas
representacdes para uma mesma situacdo ou fendémeno, propiciando que testem
seus proprios modelos, detectem e corrijam inconsisténcias de maneira autbnoma
(BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2008). Logo, a modelagem cientifica pode beneficiar
também alunos surdos, pois ndo reduz a aprendizagem unicamente a traducéo do
intérprete, e contorna a falta de sinais, uma vez que, coloca o aluno como
protagonista da sua aprendizagem, interagindo diretamente com os fenémenos e
conceitos envolvidos, permitindo uma melhor compreensao das leis, principios e

teorias relacionados aos diferentes campos da Fisica.

Refletindo sobre tais aspectos e visando um Ensino de Fisica acessivel aos
surdos, este trabalho parte de uma pesquisa teorica e propde uma Sequéncia
Didatica (SD) inclusiva, abordando conteudos de Termodinamica para a segunda
série do Ensino Médio. O objetivo central € fornecer uma abordagem que permita
aos alunos surdos serem protagonistas do processo de ensino-aprendizagem e
minimizar as barreiras de comunicacao. Para isso a proposta esta fundamentada na
teoria da modelagem cientifica de Mario Bunge e estruturada metodologicamente

segundo os ciclos de modelagem propostos por David Hestenes.

2 A modelagem cientifica navisdo de Bunge e o Ensino de Ciéncias

Os modelos estdo muito presentes nas diferentes areas das Ciéncias da
Natureza: na Fisica, os fisicos constroem modelos explicativos para fenbmenos
como a gravidade e a corrente elétrica; na Quimica ha modelos para representar a
estrutura do atomo e de ligacGes quimicas; na Biologia temos o modelo da célula, o
modelo do DNA, entre outros. Dessa forma, percebe-se que a construcdo do

conhecimento cientifico esta diretamente relacionada a elaboracédo de modelos.

Bunge (1974) observa que o carater tedérico do conhecimento é a verdadeira
medida do progresso cientifico nas sociedades modernas. Porém, por si sé, as

teorias ndo fornecem uma apreensao da realidade, pois sado abstracées com
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conteado amplo e complexo. Da mesma forma, o dominio empirico é igualmente
incapaz de promover, sozinho, um avango profundo em nosso conhecimento do
mundo. E dessa aparente dicotomia que se origina o papel fundamental dos modelos
na Ciéncia, entidades que proporcionam a mediacdo entre teoria e dados empiricos

e possibilitam o desenvolvimento conceitual da realidade (PIETROCOLA, 1999).

Em outras palavras, na visdo Bungeana, o processo de teorizacdo da
realidade é composto por trés elementos fundamentais: a) teorias gerais; b) objetos-
modelo; e ¢) modelos tedricos ou teorias especificas. Teorias gerais ndo se aplicam
diretamente sobre a realidade, apesar do amplo conteido e do poder de
operacionalizacao delas e, por isso, necessitam de simplificacdes e idealiza¢des, ou
seja, dependem dos objetos-modelo munidos de seus modelos tedricos para inferir
sobre a realidade (PIETROCOLA, 1999; SILVA; CATELLI, 2020).

Os chamados objetos-modelo sédo idealizacdes de coisas ou fatos (reais ou
supostamente reais) que o cientista pretende investigar. Eles sdo formulados por
meio da razao, intuicdo e observacdo do cientista, que busca uma linguagem
adequada para representar aspectos da realidade observada ou imaginada. Assim,
embora a Ciéncia busque compreender objetos concretos, ela o faz criando
elementos idealizados que o representem. Portanto, os objetos-modelo sé&o,
inevitavelmente, parciais e aproximativos. E possivel propor objetos-modelo cada
vez mais sofisticados, a fim de melhorar a aproximag¢do com o referente real, mas
nao é possivel testa-los a ndo ser que sejam incorporados em uma teoria geral,
produzindo entdo um modelo teérico (MACHADO; CRUZ, 2011). Nas palavras de
Bunge (1974, p. 36):

a comprovacdao de teorias gerais demanda a producéo de teorias especificas
[modelos tedricos]; por si mesmas, as teorias extremamente gerais como a
teoria da informacéo, a teoria geral das maquinas, a mecénica classica e a
mecanica quantica sao incomprovaveis; o que se pode testar € uma teoria
geral equipada de um objeto-modelo, em suma, um modelo tedrico.

Para Bunge (1974), € o modelo tedrico, as vezes também chamado de teoria
especifica, que permite ao cientista especificar as peculiaridades da coisa ou fato
investigado e testar proposicdes sobre a realidade. Desse modo, tudo comega com

a simplificacéo e a idealizac&o da realidade, isto €, com a constru¢cdo de um objeto-

modelo. Depois, esse objeto-modelo é inserido em uma teoria geral e resulta em um
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modelo teorico, que pode ser caracterizado como um sistema hipotético-dedutivo ou
simulador do real (BUNGE, 1974).

Podemos ilustrar o0 exposto acima, analisando, por exemplo, o
comportamento de um gas confinado em um recipiente. Inicialmente, sdo atribuidas
determinadas caracteristicas que, embora ndo sejam satisfeitas em um gas real,
procuram representar os aspectos essenciais dele. Uma primeira aproximacgao
consiste em desconsiderar as variagdes de energia durante as colisdes entre as
moléculas e a acdo das forcas eletromagnéticas entre elas. Além disso, deve-se
considerar que o volume de cada molécula é nulo. Essas consideracbes compdem
0 que Bunge chama de objeto-modelo. Somente ao aplicarmos a Mecénica Classica,
para descrever o movimento das moléculas que compdem o gas ideal, € que
obtemos um modelo tedrico, conhecido como Teoria Cinética dos Gases
(MACHADO; CRUZ, 2011).

Apesar de os modelos estarem no cerne da Ciéncia, no contexto escolar,
raramente sdo utilizados como um recurso para construcdo do conhecimento. Ao
analisarmos o0 Ensino de Ciéncias, podemos identificar claramente um
distanciamento entre a maneira como ocorre o desenvolvimento do conhecimento
cientifico e a forma como a escola apresenta os conteudos que dele se originam.
Enquanto a primeira se configura como um caminho para a compreensao da
realidade, os conteudos escolares sdo apresentados de maneira fragmentada,
desconexos do cotidiano dos alunos e voltados para resolucédo de exercicios. Como
consequéncia, as concepcbes de senso comum dos estudantes tém se mantido
praticamente inalteradas, mesmo ap6s o processo de escolarizacdo (MACHADO;
CRUZ, 2011). Nesse caso, a modelizacao pode constituir uma importante ferramenta

para aprendizagem cientifica.

2.1 Os ciclos de modelagem de Hestenes

O processo de elaboracdo de novos modelos ou de apropriacdo dos ja
existentes e aceitos € denominado de modelizac&do. Segundo Silva e Catelli (2020),
o Ensino de Ciéncias nas escolas estd baseado mais na descricdo do que na
investigacdo dos fendmenos e esse papel deve ser invertido. Para tal, a atividade
de construcdo e de concepgdo de um modelo (modelizagéo) pode ser util, pois da

sentido aos conceitos estudados e possibilita ao aluno compreender e representar
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fendbmenos.

Dentre as muitas propostas de atividades focadas na modelizag&o, os ciclos
de modelagem de David Hestenes ganham destaque. Para Hestenes (1987), o
objetivo principal do Ensino de Ciéncias é desenvolver nos alunos habilidades de
confeccao e uso de modelos. Para isso, 0 autor propde que o processo de ensino-
aprendizagem seja organizado por meio de ciclos de modelagem, que podem ser
divididos em dois estagios principais: a) desenvolvimento do modelo; e b)
implementagdo do modelo. O primeiro estagio, destinado ao desenvolvimento do
modelo, é subdividido em trés fases ou etapas, sendo elas (HESTENES, 1987,
2010):

(i) discusséo pré-laboratorial: a primeira fase comega com uma demonstragéo
e uma discussao em sala de aula. O objetivo é estabelecer um entendimento
comum para um problema sobre a natureza e as demonstracdes podem ser
realizadas por meio do uso de videos, simulacbes computacionais e/ou
experiéncias de laboratorio. O fundamental é que o problema escolhido

envolva o uso de habilidades e ferramentas de modelagem;

(ii) investigacéo: na segunda fase, os alunos trabalham em pequenos grupos
no planejamento de atividades, visando responder o problema proposto. O
professor deve estar atento e preparado para introduzir novas ferramentas de
representacdo (graficos, tabelas, equacdes etc.) a medida que 0s grupos
estiverem preparados para usa-las. Além disso, durante essa etapa, 0s
estudantes contam com o auxilio de pequenos quadros brancos, onde podem

representar e compartilhar suas hipoteses;

(i) discussdo pos-laboratorial: nesta ultima etapa, os alunos comunicam e
justificam suas conclusdes para o grande grupo, utilizando, novamente, os
guadros brancos para representar as ideias deles. Busca-se com isso,
desenvolver e aprimorar a habilidade de argumentacao dos estudantes, pois,
de acordo com Hestenes (1987), além das ferramentas matematicas, o ensino
centrado na modelagem deve favorecer também a capacidade de reflexdo e

analise critica. Nessa fase, o professor atua como um mediador e fica atento
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as hipoéteses da turma, discutindo os possiveis equivocos.

No segundo e Ultimo estagio dos ciclos de modelagem, destinado a
implementacgéo, os estudantes utilizam os modelos recém-confeccionados em outras
situacdes. O intuito é refinar, ampliar e aprofundar a compreensao do modelo teérico
pela turma. Desse modo, o professor apresenta novos problemas, podendo incluir
testes, questionérios, atividades em laboratério, entre outros (HESTENES, 1987,
2010).

Apoiada na nocédo de modelo tedrico de Bunge e nos ciclos de modelagem de
Hestenes, propde-se uma Sequéncia Didatica sobre Termodindmica. A escolha
justifica-se pela crescente necessidade de elaboracao de propostas de ensino sobre
essa tematica adaptada as necessidades educativas de alunos surdos e que também
contextualize os saberes cientificos com o cotidiano do aluno, favorecendo uma

formacéo cidada.

3 Sequéncia Didatica

Os ciclos de modelagem de Hestenes consistem em uma alternativa para
promover a modelagem cientifica em sala de aula. Nesse processo, os estudantes
sdo convidados a investigar um fendmeno, um equipamento ou uma situacdo do
cotidiano e, a partir disso, construir uma representacdo (um modelo). Em especial,
neste trabalho, optou-se por discutir o principio de funcionamento de um aparelho
refrigerador (geladeira). Esse tema permite explorar conceitos relacionados a

Termodinamica e discutir suas aplicacdes praticas.

O planejamento da Sequéncia Didatica buscou superar a forma tradicional
com gue os conceitos de Termodinamica sdo apresentados no Ensino Médio e
viabilizar atividades inclusivas, partindo da premissa de que todos os alunos, sem
excecao, tém capacidade de aprender. Os objetivos que norteiam cada uma das
etapas encontram-se sistematizados no Quadro 1 e as atividades realizadas séo

descritas a seguir.
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Quadro 1: Sintese das etapas da SD
Desenvolvimento do modelo

Etapas Aulas Objetivos

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre
Termodinamica, mais especificamente sobre o principio de
Discusséo pré-laboratorial 1 funcionamento de refrigeradores;

Problematizar as concepc¢des prévias da turma sobre o tema.
Investigar/Levantar o conjunto de variaveis (principios e grandezas
fisicas) envolvidas no funcionamento de refrigeradores;

Aprofundar os conhecimentos cientificos relacionados ao tema de

estudo;

. Explorar o uso de recursos diversos (imagens, simulagfes,

Investigagao 3 : P . x )
experimentos, videos etc.) para auxiliar na constru¢cdo do modelo;

Construir um primeiro modelo representacional para o principio de

funcionamento de refrigeradores.

Apresentar e justificar o modelo representacional construido
D|SCUSS§.O péS-labOFatOFIa| 2 usando oS quadros brancos;

Discutir e problematizar aspectos relevantes presentes nos
modelos.

Implementacédo do modelo

Etapas Aulas Objetivos

Aperfeicoar o modelo representacional;

Ampliar o entendimento dos conceitos fisicos envolvidos no
principio de funcionamento de um refrigerador;

Aplica(;éo do modelo 3 Aplicar o conhecimento em outras situacdes;

Organizar o conhecimento através da constru¢do de uma maquete
representando o principio de funcionamento de um refrigerador.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.1 Desenvolvimento do modelo

No primeiro momento da SD, € interessante que o professor organize a turma
em “U’ para uma melhor comunicacdo e visualizagcdo de todos por todos,
especialmente dos alunos surdos. Os gestos e expressoes faciais sdo fundamentais
no entendimento dos acontecimentos em sala de aula e é importante que o aluno
surdo consiga acompanhar, além das interpretacées do intérprete, as manifestacdes

dos colegas.

O objetivo inicial é criar um ambiente descontraido, envolvendo a turma na
proposta de ensino e nas discussfes. Para isso, o professor deve incentivar os
estudantes a responderem de forma livre os questionamentos e conferir autonomia

para que possam levantar e testar hipéteses. Esse primeiro estagio da SD é
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subdividido em trés etapas, cada uma com suas finalidades e atividades proprias.

3. 1. 1 Discussao pré-laboratorial

Nesta etapa, propde-se a discussao de situagbes-problemas relacionadas ao
tema de estudo, permitindo ao professor identificar as concepcoes alternativas dos
alunos sobre o principio de funcionamento dos refrigeradores. Para tal, podem ser
realizados alguns questionamentos: 1) Como funciona uma geladeira? 2) Como
ocorre a refrigeracdo dos alimentos no interior de uma geladeira? 3) Por que o
congelador esta localizado na parte superior da geladeira e ndo na parte inferior? 4)
Por que néo se deve utilizar o condensador da geladeira para secar roupas? 5) Por
gue as prateleiras da geladeira sdo vazadas? 6) Vocé conhece algum outro

equipamento que funcione de forma semelhante a uma geladeira? Qual?

A exploracdo de recursos visuais é fundamental na educacdo de surdos,

conforme apontam Lacerda, Santos e Caetano (2011, p. 106),

o trabalho do intérprete de Libras sera muito mais efetivo quando a
informacéo visual é acessivel, pois com e sobre ela 0 aluno surdo podera
construir conceitos e os colocar em tensdo em relacdo aquilo que é
apresentado pelo professor, dando oportunidades para uma aprendizagem
mais reflexiva e efetiva.

Sugere-se, portanto, que as questdes problematizadoras sejam apresentadas
em slides com imagens correspondentes. Além disso, durante os debates é
importante que o professor observe se o intérprete e o aluno surdo estédo
acompanhando as exposi¢des, para que participem e compreendam os diferentes
pontos de vista. Nesse contexto, o debate pode ser organizado de maneira que todos
os alunos tenham a oportunidade de expressar suas ideias individualmente, evitando

gue falas rapidas e concomitantes ocorram (ERSCHING, 2020).

Além de agucar o interesse pela aprendizagem dos conceitos termodinamicos
envolvidos no funcionamento de um refrigerador, objetiva-se desenvolver o
pensamento critico dos alunos, desmistificando algumas concepc¢des propagadas
pelo senso comum. Ploglia e Steffani (2013) destacam que é comum as pessoas
utilizarem o condensador da geladeira para secar roupas, aproveitando o calor
rejeitado pelo refrigerante superaquecido. Porém, ao dispor a roupa sobre a

serpentina, ha um comprometimento da conveccdo do ar, o que dificulta a
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transferéncia de calor e consequentemente aumenta o tempo de funcionamento do
compressor, assim como do consumo de energia e a ineficiéncia do sistema. Esses
aspectos sao desconhecidos e acabam gerando prejuizos a populagcdo, o que
evidencia a importancia de se trabalhar de maneira contextualizada os conteudos

curriculares.

3. 1. 2 Investigacao

Apo6s a discussao, os alunos formardo pequenos grupos colaborativos (entre
guatro e cinco membros) e serdo incentivados a investigar e propor respostas aos
problemas apresentados na etapa anterior. No entanto, essa préatica deve estar
alicercada no principio da incluséo, ou seja, deve contemplar as subjetividades de
cada um e possibilitar que o aluno surdo participe das atividades. Logo, o professor

deve estar atento e intervir sempre que perceber uma situagcao de exclusao.

O objetivo dessa etapa consiste, inicialmente, na identificacdo e apreenséo
dos conceitos fisicos necessarios para descrever o principio de funcionamento de
um refrigerador e, por ultimo, na criacdo de um modelo representacional para essa
situacdo. Durante esse processo, o professor deve atuar como um orientador de
pesquisa, indicando materiais e inserindo ferramentas adequadas para a

representacao (modelagem) do principio de funcionamento de refrigeradores.

Nesse sentido, destaca-se o uso de simulacdes e softwares computacionais
como uma ferramenta de modelagem e construcdo do conhecimento cientifico,
atendendo também as especificidades de aprendizagem dos alunos surdos. Para
Medeiros e Medeiros (2002), as simulacbes podem ser entendidas como
representacées ou modelagens de objetos, sistemas e/ou fenbmenos e apresentam
uma série de possibilidades para o Ensino de Fisica, entre elas: a) visualizacao
dindmica de fendmenos; b) teste de hipoteses; e c) interagdo com modelos

cientificos.

Diante das potencialidades das simula¢cdes computacionais, sugere-se que 0s
grupos de alunos sejam conduzidos ao laboratério de informatica da escola e

explorem as propriedades dos gases ideais* e os processos de transformacédo de

“Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html. Acesso em 15
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energia® através do uso de dois experimentos virtuais do PhET. No primeiro, os
alunos poderédo visualizar e estabelecer as relacbes existentes entre pressao,
volume e temperatura nos gases ideais®. Ja no segundo, serdo introduzidos aos
principios da 12 e 22 Leis da Termodinamica. Essa atividade estimula os estudantes
a levantar e testar hipoteses e facilita o entendimento do funcionamento de um
refrigerador, uma maquina térmica que opera segundo ciclos de compressao e

descompressao de um fluido.

E importante salientar, entretanto, que as simulagdes computacionais também
possuem limitagdes. A principal diz respeito aos cendrios e situacdes pré-fixadas,
gue nao possibilitam ao aluno extrapolar as fronteiras estabelecidas e,
consequentemente, pode acarretar visdes distorcidas e simplificadas dos fendmenos
estudados (RODRIGUES; LAVINO, 2020).

Sobre esse aspecto, Medeiros e Medeiros (2002, p. 83) acrescentam

que:

E preciso ter-se em mente que o ponto de partida de toda simulacéo é a
imitacéo de aspectos especificos da realidade, isto significando que, por mais
atraente que uma simulagcdo possa parecer, ela estara sempre seguindo um
modelo matematico desenvolvido para descrever a natureza, e este modelo
podera ser uma boa imitacdo ou, por outras vezes, um auténtico absurdo.
Uma simulag&o pode tdo somente imitar determinados aspectos da realidade,
mas nunca a sua total complexidade. Uma simulag&o, por isso, nunca pode
provar coisa alguma. O experimento real sera sempre o Ultimo juiz.

Dada a impossibilidade de realizacdo de experimentos, seja pela sua
complexidade ou dificuldade de reproducao, as simulacées tornam-se ainda mais

essenciais. Porém, conforme mencionado, é imprescindivel que os estudantes

tenham clareza dos limites e validade dos modelos.

Prosseguindo com o tema da proposta, outro aspecto relevante de ser
investigado sao as correntes de conveccao que se formam no interior do refrigerador.
Nesse ponto, o professor pode propor a realizacdo de experimentos simples ou a
exibicdo de videos’ que demonstrem as correntes de convecgao, isto €, 0 movimento

de massas fluidas devido a uma diferenca de temperatura. Ao optar pela utilizacao

de fevereiro de 2024.

SDisponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-
changes_en.html. Acesso em 15 de fevereiro de 2024.
8 PV =nRT.

7 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=4Ms4ww2qZv0. Acesso em 15 de fevereiro de 2024.
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de videos, € importante que o docente procure agueles que possuem legenda e,
preferencialmente, deve exibi-los no mudo. Assim, toda a turma pode experienciar

as situacoes abordadas da mesma forma que o aluno surdo.

Concluida a etapa de investigacao, os grupos séo convidados a construir um
primeiro modelo representacional (diagrama) para o funcionamento de um
refrigerador. O resultado deve incluir respostas claras para as questées: Qual € o
seu modelo? Como ele explica o funcionamento de uma geladeira? Segundo
Hestenes (2010), o docente deve estar ciente que o0s primeiros modelos sdo
aproximativos, incluem limitaces tedricas e imprecisdes. Todavia, gradualmente,

eles podem ser aperfeicoados.

3. 1. 3 Discusséo pos-laboratorial

O ponto culminante de um ciclo de modelagem €& a comunicacdo dos
resultados obtidos através dos quadros brancos. Hestenes (2010) comenta que é
nesse momento que a aprendizagem dos estudantes ocorre mais profundamente,
porque tais sessdes estimulam a avaliacéo e consolidacao da experiéncia adquirida
na atividade de modelagem. Além disso, a comparacao dos modelos construidos por
diferentes equipes normalmente produz provocacdes produtivas (HESTENES,
2010).

Nessa etapa o professor deve, novamente, dispor a turma em “U” e solicitar
gue todos os alunos participem da apresentacdo do modelo construido pelo seu
grupo para representar o funcionamento do refrigerador. Nesse caso, a explanacao
do aluno seré traduzida pelo profissional intérprete. Além disso, essa etapa ajuda o
docente a identificar as principais dificuldades e obstaculos enfrentados pelos alunos
no processo de modelagem e, na sequéncia, pode apontar atividades (exercicios,
leituras de texto, entre outros) com o intuito de revisar e ampliar os conceitos
cientificos dos estudantes, auxiliando-os na reformulacdo dos modelos
representacionais. Com relacédo aos quadros brancos, Silva (2019) ressalta que seu
custo € alto e que eles podem ser substituidos por cartolinas de papel brancas e

pincéis coloridos.

3. 2 Implementacdo do modelo

No ultimo estagio dos ciclos de modelagem, procura-se aperfeicoar 0s
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modelos representacionais elaborados com a sua aplicagdo em outras situagoes.
Portanto, aqui os alunos séo orientados a construir maquetes que possam retratar o
funcionamento de um refrigerador (geladeira, ar-condicionado, freezer etc.).
Lacerda, Santos e Caetano (2011) mencionam que o uso de elementos imagéticos,
como a maquete, pode ser util na abordagem de temas e conteudo de diferentes
disciplinas para alunos surdos. Por ser um recurso visual, com o uso de materiais
alternativos e de baixo custo, permite explorar conceitos, opinides, a criatividade, e

gue pode ser aprofundado considerando os objetivos pretendidos do professor.

Nessa Ultima etapa, o propdsito € apresentar um novo modelo com maior rigor
cientifico, visto que, os alunos devem utilizar-se dos conhecimentos construidos
durante o processo de modelizacdo. Busca-se, em concordancia com Pietrocola
(1999), passar de um real imediato (forjado pelo senso comum) a um real idealizado
pela ciéncia. Essa percepcao sera visivel para os grupos na apresentacao final, na
gual podera ser constatada a evolucdo do modelo representacional para 0 modelo

tedrico.

4 Consideracdes finais

No Ensino de Fisica, diversificar as metodologias para ensinar diferentes
conteudos e atender as necessidades individuais dos alunos é essencial. Nesse
sentido, a modelagem se apresenta como uma ferramenta particularmente
interessante, que favorece a explicitacdo das concepcdes prévias dos estudantes,
permite a elaboracéo e o teste de hipéteses, a manipulacdo de materiais concretos,
assim como, a visualizacao de fendbmenos, possibilitando a evolugédo conceitual e o

reconhecimento do conteido em situacdes do cotidiano.

Para Hestenes (2010), a principal caracteristica da modelagem cientifica
consiste em ser uma abordagem investigativa centrada no estudante e apenas
orientada pelo professor, que foca em um processo fisico concreto, aproximando os
alunos da ciéncia e aperfeicoando o seu olhar em relacéo a Fisica. Na educacéo de
surdos, em especial aos inseridos na classe comum do ensino regular, o emprego da
modelagem cientifica viabiliza uma maior autonomia e interagcdo com professores e
colegas, nao restringindo o contato do aluno surdo ao intérprete e contornando, ao

menos em parte, a falta de sinais.

Deste modo, esta pesquisa tende a contribuir para o avan¢co do campo do
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Ensino de Ciéncias, considerando o desenvolvimento de competéncias e habilidades
dos estudantes na &rea da Fisica. Como uma proposta promissora, representa um
passo importante em direcdo a construcdo de uma educacdo mais inclusiva e
acessivel para todos os alunos. Reforca-se, entretanto, que € fundamental que o
docente busque aprender a Libras e mantenha um dialogo com o intérprete durante a
organizagao das aulas. Em trabalhos posteriores se propde a aplicacdo da SD e a
avaliacdo da sua relevancia para o Ensino de Fisica, assim como do alcance dos

objetivos especificos elencados nas atividades.
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