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RESUMO: ESTE TRABALHO FOI DESENVOLVIDO COM ALUNOS DE DUAS TURMAS DE FiSICO-QUIMICA |, DO CURSO
DE QUIMICA LICENCIATURA (UFS, ITABAIANA-SE), COM O OBJETIVO DE REALIZAR UM ESTUDO SOBRE MAPAS
CONCEITUAIS (MC) COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DE TERMODINAMICA ESTATISTICA
(TE). ESTE ESTUDO FOI DESENVOLVIDO EM DUAS ETAPAS: APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS CONCEITOS DE TE
E A CONSTRUGAO DO MC COMO INSTRUMENTO DE AVALIAGAO DA APRENDIZAGEM DO ALUNO. PARA A ANALISE E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS FOI ELABORADO UM MAPA CONCEITUAL DE REFERENCIA, PONTUADO SEGUNDO OS
CRITERIOS DE NOVAK. UMA ANALISE QUALITATIVA, ATRAVES DA OBSERVAGAO DE CADA MAPA, TAMBEM FOI
REALIZADA. OS RESULTADOS DEMONSTRAM QUE A MAIORIA DOS ALUNOS SE APROPRIOU E RELACIONOU
ADEQUADAMENTE OS CONCEITOS DE TE, POREM ALGUNS POUCOS APRESENTARAM DIFICULDADES NO
ESTABELECIMENTO DE RELAGOES SIGNIFICATIVAS, APRESENTANDO, INCLUSIVE, FRAGMENTAGCOES DOS
CONCEITOS, O QUE PODE SER INDICATIVO NAO SOMENTE DAS DIFICULDADES COM TE, MAS TAMBEM NO
ENTENDIMENTO DA CONSTRUCAO DOS MC.

INTRODUCAO

Ao longo do século XX foi estabelecida, nos meios universitarios, a divisdo da
guimica em cinco grupos: Quimica Organica, Quimica Inorganica, Quimica Analitica,
Fisico-Quimica e Bioquimica. Segundo Kozliak (2004), dentre os contetdos estudados
na disciplina de Fisico-Quimica I, entropia e a segunda lei da termodinamica séo
tépicos fundamentais num curso de graduacdo. Segundo Atkins (2006), a segunda lei
da termodindmica é a chave para compreender o porqué de certas rea¢des quimicas
apresentarem uma tendéncia natural de ocorrer e outras ndo. Para essa lei ser
aplicada € necessério o entendimento de uma propriedade fundamental da natureza, a
entropia. Esta grandeza é tema de duas importantes leis, a segunda e a terceira leis da
termodinamica.

As leis da termodinamica, bem como diversas de suas propriedades, podem
ser facilmente obtidas a partir dos principios da mecanica estatistica. A Termodinamica
Estatistica (TE) ou mecénica estatistica faz ligacdo entre as propriedades
microscopicas e macroscopicas da matéria. Em Quimica, ela € a ponte que liga a
Quimica Quantica (microscépica) a Termodinamica e Cinética (macroscépicas).
Segundo Atkins (2011), os conceitos fundamentais de TE sao distribuicbes de
Boltzmann e a funcdo de particdo molecular. Nesse sentido, para uma discusséo
apropriada de Termodinamica Estatistica, € necessario o entendimento da distribuicdo
de Boltzmann, usada para determinar as populagcbes dos estados de sistemas em
equilibrio térmico e da funcdo de particdo, definida em termos das populagbes dos
estados, que permite a obtencdo das propriedades termodinamicas e cinéticas de um
sistema a partir do nivel microscopico.
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De outro lado, esses conteudos apresentam uma profunda base conceitual,
aliada a uma densa descricdo matematica (ATKINS, 2011). Dessa forma, nota-se que
muitas das dificuldades que os alunos apresentam no estudo de TE €, muitas vezes,
resultado do tratamento matematico requerido, porém, parece razoavel acreditar que
num curso de Licenciatura em Quimica, uma abordagem focada nos conceitos e
definicdes de TE, aliada a uma apresentacdo matematica mais sucinta, seja suficiente.

Outro aspecto importante é que tanto a avaliacdo da aprendizagem de uma
abordagem focada em conceitos, quanto numa profunda descricdo matemética, sao
realizadas, pelos professores, de forma tradicional, ou seja, por meio de prova escrita
com questbes fechadas. Segundo Araujo (2002), provas tradicionais s6 conseguem
cobrir uma pequena parcela de todo conhecimento objetivado pela instrucao, o que ndo
permite que o aluno mostre como organizou e construiu seu conhecimento.

A avaliacdo realizada através de prova escrita € habitualmente usada para
verificagéo da aprendizagem e tem como finalidade converter as respostas corretas em
notas. Para Luckesi (2008), notas expressam a qualidade que se atribui a
aprendizagem do educando, medida sob a forma de acertos ou pontos. Segundo esse
autor, a avaliacdo é utilizada, quase sempre, para simplesmente classificar os alunos
como aprovados ou reprovados. Para ele, a avaliagdo do aproveitamento ndo deve
corresponder a aprovacdo ou reprovacdo, mas sim ao direcionamento da
aprendizagem e seu consequente desenvolvimento.

Existem ainda outras questfes relevantes sobre o processo de avaliagdo da
aprendizagem: “o que avaliar?” “para que avaliar?”, “como avaliar?” e “quando
avaliar?”. Muitas vezes estas questdes nao tém respostas claras e sintonizadas com o0s
objetivos do professor, da disciplina e da formagdo do aluno (ALMEIDA, 2006).
Aproveitando esse raciocinio, nos ocorre perguntar. Como avaliar apropriadamente os
alunos de um curso de licenciatura em Quimica, na disciplina de Fisico-Quimica I,
sobre os assuntos de Termodinamica Estatistica? Qual método/ferramenta utilizar para
acompanhar a aprendizagem do aluno sobre este tema num curso de formacéo de
professores?

Segundo Luckesi (2000), a pratica de avaliagdo ndo tem sustentacdo sem a
pratica pedagodgica e sem o planejamento de ensino, a avaliacdo deve ser praticada
como uma atribuicdo de qualidade aos resultados da aprendizagem. Portanto, sao
necessarios novos meétodos de avaliagdo que possibilitem aos estudantes
apresentarem diferentes aspectos do que aprenderam.

Nesse sentido, Novak (1996), apresenta uma alternativa bastante empregada
para investigar possiveis indicios de aprendizagem significativa, a utilizacdo de mapas
conceituais (MC). Os MC tém por objetivo representar relagbes significativas entre
conceitos na forma de proposi¢bes. Uma proposi¢cao consiste em dois ou mais termos
conceituais ligados por palavra(s), de modo a formar uma unidade semantica (NOVAK,
1996). Ainda segundo esse autor, a aprendizagem significativa se produz mais
facilmente quando os novos conceitos ou significados conceituais sdo englobados sob
outros conceitos mais amplos, mais inclusivos. Assim, os MC devem ser hierarquicos,
de modo que, os conceitos mais gerais e mais inclusivos devem situar-se no topo do
mapa, com 0s conceitos cada vez mais especificos, menos inclusivos, colocados
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sucessivamente debaixo deles. Por fim, ao analisar MC, o professor pode investigar o
gue foi aprendido pelo estudante, assim como as dificuldades encontradas, sejam na
definicdo ou associacdo dos conceitos (SOUZA et al, 2006).

Dessa forma, tendo em vista que MC sé&o ferramentas Uteis para ajudar os
alunos a refletir sobre a estrutura do seu conhecimento, podendo ser usados numa
variedade de situacbes e com diferentes finalidades, parece oportuno o emprego dos
mesmos como ferramenta de avaliagdo em contetdos que apresentam uma profunda
base conceitual aliada a uma densa descricdo matematica, como é o caso daqueles
que fazem parte das disciplinas de Fisico-Quimica. Em particular, os assuntos de TE
apresentam essa caracteristica, sendo importante ainda mencionar que, no curso de
formacdo de professores, sdo 0s aspectos conceituais 0s mais importantes, nao
necessariamente a sua rebuscada descricdo matematica.

Os MC podem permitir o acesso de uma elaboracdo conceitual sobre este
assunto que foge de uma mera aplicacdo de formulas. Portanto, uma conduta possivel
de se adotar €, ao invés de avaliar os alunos por meio da avaliagéo tradicional, ou seja,
prova escrita com guestdes fechadas, considerada neste caso muito complicada e fora
de escopo, solicitar que os alunos construam mapas conceituais sobre Termodinamica
Estatistica. Perante a isso, 0 objetivo desse trabalho consistiu em realizar um estudo
sobre MC como ferramenta de avaliagcdo da aprendizagem dos alunos do curso de
Quimica Licenciatura na disciplina de Fisico-Quimica | sobre os conceitos de TE.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em duas turmas, uma do semestre 2012.2
(T1) e outra 2013.1(T,) do curso de Quimica Licenciatura, da Universidade Federal de
Sergipe, Campus Professor Alberto Carvalho, no municipio de Itabaiana/SE, na
disciplina de Fisico-Quimica |, que possui como ementa: “A disciplina devera ser
desenvolvida priorizando o formalismo matematico: Gases ideais e reais.
Termodinamica Classica: primeira, segunda e terceira leis: Teoria Cinética dos Gases e
Introdugao a Termodinamica Estatistica”.

Durante a disciplina foram trabalhados, através de aulas expositivas/interativas,
com uso de projetores de video e slides, os conceitos de TE, principalmente
empregando as duas ideias fundamentais para sua discussédo: a distribuicdo de
Boltzmann e a fungcéo de particdo molecular, com a finalidade de apresentar como as
propriedades termodinamicas estédo relacionadas com os estados microscépicos de um
sistema e a influéncia da temperatura na populacdo destes estados.

Conseguinte, os conteudos foram discutidos a partir dos seguintes tépicos:
uma breve revisdo sobre espectros de raias e niveis de energia eletrénicos,
vibracionais e rotacionais; a distribuicdo dos estados moleculares; configuracoes e
pesos estatisticos; a distribuicdo de Boltzmann; a funcdo de particdo molecular,
conceitos e interpretacéo; aplicacdes da termodindmica estatistica para energia interna,
entropia, energia de Helmholtz, presséo e energia de Gibbs.
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Na sequéncia, como forma de verificar a aprendizagem dos alunos sobre os
conceitos de TE, utilizou-se MC como ferramenta de avaliagdo. Inicialmente foram
apresentados, também através de aulas expositivas/interativas, com uso de projetores
de video e slides, aos alunos os aspectos gerais de um MC, ou seja, definicao,
estrutura e exemplos de MC, afim de que os alunos compreendessem como se da a
elaboracdo de um MC. Num momento futuro, apos essa discussao, foi entregue, a
cada aluno, uma folha de papel com as informacdes impressas, baldes contendo
termos referentes ao contetdo de TE e balGes vazios caso quisessem acrescentar
algum conceito na forma de exemplo, a serem utilizadas na atividade de construcdo
dos MC, figura 1.
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Figura 1: Bal6es que foram entregues aos alunos contendo termos referentes ao conteudo de TE
e balBes vazios.

Para ambas as turmas, foi solicitado que os alunos fizessem seus MC
individualmente. Deste modo, cada um construiu seu mapa, a partir de recortes e
colagem em outra folha de papel, de acordo com a melhor relagcdo que conseguiram
estabelecer entre 0s conceitos.

Para viabilizar a pontuacao e quantificagado das relagcbes estabelecidas pelos
alunos, foi elaborado um mapa conceitual de referéncia (MCR), figura 2, empregando
0S mesmos termos contidos nos balGes da figura 1, permitindo assim confrontar a
estrutura de cada aluno com aguela esperada no caso de um entendimento conceitual
do assunto de elevada ordem cognitiva.
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do na quantificagdo da pontuacéo dos alunos.

éncia emprega

Figura 2: Mapa conceitual de refer
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ANALISE QUANTITATIVA DOS MAPAS

Os MC foram pontuados usando os critérios de classificacdo de Novak (1996)
para proposicdes, hierarquia, ligacdes cruzadas e presenca de exemplos, conforme
quadro 1, que também apresenta a pontuacao atribuida ao MCR sobre TE apresentado
na figura 2.

Quadro 1: Critérios classificatorios para a pontuacdo de MC e pontuacdo do MCR sobre TE.

Critérios classificatérios Pontuacédo segundo Pontuacéao atribuida ao
Novak (1996) MCR sobre TE

Proposu_;oes,: _S|gn|f|cat|vas 1 1% 39 = 39

e validas

Hierarquia 5 5x6=30
ngagoes_crg;adqs: validas 10 10 X5 = 50

e significativas
Exemplos 1 1x0=0
Total =119

Na andlise de proposi¢Bes foi verificada a relacdo de significado entre os
conceitos e se essa relacao é significativa e valida. Quanto a hierarquia, verificou-se a
validade das relacGes entre 0s conceitos mais gerais e 0s mais especificos. Ja sobre
as ligacbes cruzadas, foi verificado se elas traduzem ligacBes vélidas entre segmentos
da hierarquia conceitual e outro segmento. Também foi verificada a existéncia de
exemplos, que no caso do MCR recebeu necessariamente pontuagao zero.

ANALISE QUALITATIVA DOS MAPAS

A analise qualitativa foi feita pela comparacéo visual dos mapas de cada turma,
12 alunos da turma T, e 24 alunos da turma T,. Através da observacao e identificacéo
(contagem simples, sem consideracdo de pesos) das proposi¢cdes, hierarquia, ligacbes
e exemplos, os mesmos receberam notas entre 5,0 e 10,0 (com intervalos de 0,5),
correspondentes a nota da avaliacdo feita pelo professor de Fisico-Quimica. Para
verificar o desempenho de cada turma e confronta-los as notas foram agrupadas em
trés categorias: altas (notas entre 9,0-10,0), intermediarias (notas entre 7,5-8,5) e
baixas (notas entre 5,0-7,0). Ainda foi avaliada a evolucdo dos mapas dos alunos
repetentes, isto é, que estavam presentes nas duas turmas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise qualitativa dos mapas demonstrou que a grande maioria dos alunos
da turma T; apresentou notas entre 5,0-8,5, como pode ser visto na figura 3,
evidenciando as dificuldades dos mesmos em organizar 0s conceitos de
Termodinamica Estatistica em modelos mentais de ordem superior.
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Turma T, Turma T,

M Baixas (5,0-6,5) M Intermediérias(7,0-8,5) M Altas(9,0-10,0)
Figura 3: Comparativo dos agrupamentos das notas atribuidas as turmas na andlise qualitativa.

Ao mesmo tempo, também na figura 3, observa-se que a maioria dos alunos da
turma T, apresentou notas entre 7,0-10,0, demonstrando uma melhor no¢do de como
organizar os conceitos abordados. Essa avaliagdo comparativa deixa clara esta
evolucdo nas notas atribuidas pelo professor e consequente estruturacdo dos MC dos
alunos, porém, é importante ter em mente que parte desse melhor desempenho
apresentado pela turma T, pode ser resultado tanto do aprimoramento do professor na
execucao da proposta, quanto de um maior treinamento dos alunos da segunda turma
na confeccédo dos mapas.

Para a turma T;, um dos mapas que foi melhor avaliado pelo professor,
correspondente ao aluno F, é apresentado na figura 4.
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Figura 4: Mapa conceitual preparado pelo aluno F da turma T, que obteve nota 10,0 do professor.
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Com a anélise desse mapa, observa-se que o aluno criou hierarquias entre os
conceitos. Segundo Novak (1996), Ausubel pressupde uma organizacéo hierarquica de
conceitos na forma de uma arvore invertida, onde 0s conceitos mais gerais se
encontram no topo da arvore e 0s menos gerais se apresentam como ramificagdes que
crescem em direcdo a base. Pela figura 4, percebe-se que o MC ndo apresenta
ligacBes cruzadas, o que segundo Conceicdo e Valadares (2002) € natural, dado que a
reconciliacdo integrativa de conceitos nao é facil para quem nao tem experiéncias com
MC, como €, provavelmente, o caso destes alunos.

Verifica-se ainda, na figura 4, que varios termos foram relacionados sem utilizar
palavras de ligagdo entre os conceitos. Estas palavras que conectam conceitos séao
muito importantes por tornarem os MC autoexplicativos, porém 0 Seu pouco uso
também pode ser resultado da falta de atencao ou maior incentivo na sua utilizacao.

Outro mapa que também foi avaliado pelo professor com nota 10,0, mas agora
correspondente a turma T, € o do aluno U, apresentado na figura 5.
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Figura 5: Mapa conceitual do aluno U da turma T, que também obteve nota 10,0 do professor.

Neste MC observa-se um maior uso de palavras de ligacdo, para relacionar o
significado entre dois conceitos subjacentes. A ligacdo gera significado e, quando se
liga hierarquicamente as ideias relacionadas, pode ser vista a estrutura e dominio de
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um determinado contetdo por parte do aluno. E perceptivel ainda, pela observacéo das
figuras 4 e 5, que praticamente a mesma quantidade de termos foram empregados na
elaboracdo dos mapas destes alunos, porém, para o aluno U da turma T, figura 5, &
notavel também o maior numero de ligacdes e ramificacdes entre os conceitos

Ainda dentro desta andlise que definimos como qualitativa, um importante
representante de um mapa que obteve nota baixa, atribuida pelo professor,
corresponde ao MC construido pelo aluno G da turma T4, figura 6.
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Figura 6: Mapa conceitual preparado pelo aluno G da turma T, para qual foi atribuida nota 5,0.

O aspecto mais relevante e que chama a atencdo do mapa conceitual do aluno
G, figura 6, € que 0 mesmo apresenta alguns termos soltos, sem ligacdo ou relacao
hierarquica com os termos encontrados na parte superior do MC. Provavelmente este
aluno ndo conseguiu organizar estes termos, ou nao tinha suas relacdes estabelecidas
em sua estrutura cognitiva, e, mesmo assim, decidiu utiliza-los.

De um modo geral, os alunos de ambas as turmas conseguiram construir seus
MC selecionando corretamente 0s conceitos mais gerais de Termodinamica Estatistica,
que sao “Distribuicdo de Boltzmann” e “Fung¢ao de Particdo Molecular”. A maioria dos
MC mostrou uma estrutura hierarquica adequada e compativel com o mapa conceitual
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de referéncia (MCR), sendo que apenas alguns poucos apresentaram falhas estruturais
graves, empregaram palavras de ligacéo inapropriadas ou nao as utilizaram.

Outra perspectiva de analise empregada neste estudo, a quantitativa, foi feita
usando os critérios de classificacdo de Novak (1996), levando em consideracdo as
proposicdes significativas e validas, hierarquia, ligacbes cruzadas e os exemplos. A
figura 7 mostra a pontuacdo do MCR e dos MC dos alunos das turmas T1 e To.

119,

62

37
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Figura 7: pontuagdo do MCR e dos MC construidos pelos alunos das turmas T; (semestre 2012.2)
e T, (semestre 2013.1). As linhas tracejadas em vermelho delimitam o MRC, aturma T, eaT,.

Pela analise da figura 7 nota-se que a pontuacdo dos MC dos alunos tanto da
turma T; quanto da turma T, apresentou comportamentos semelhantes, ou seja,
poucos mapas com baixas pontuacbes, mas ambas as turmas se distanciando
consideravelmente do MCR.

E importante mencionar que isto ndo significa, necessariamente, falta de
entendimento dos conceitos por parte dos alunos, mas apenas um distanciamento da
pontuacdo maxima de referéncia correspondente ao mapa elaborado pelo professor da
disciplina de Fisico-Quimica. Isso se deve ao simples fato de que os alunos utilizaram
poucas proposicdes e nenhum deles apresentou ligacdes cruzadas. Segundo Novak
(1996), as regras de pontuacdo sédo consideradas razoaveis quando atribuidos valores
numéricos, assim sugere que cada ligacdo cruzada valida deve possuir duas ou trés
vezes a pontuacdo de cada nivel hierarquico. Este peso diferente, atribuido as ligacdes
validas e cruzadas, contribuiu em muito para o distanciamento entre os MC dos alunos
e do MCR. Vale a pena ressaltar que esta dificuldade também foi verificada por
Conceicdo e Valadares (2002) em alunos iniciantes na construcdo de mapas
conceituais, tratando-se muito mais de uma inexperiéncia em seu uso do que
necessariamente falta de entendimento de relagcfes entre conceitos.

Dentre os MC construidos pelos alunos da turma T;, o MCT.F foi o que
apresentou maior pontuacgao (53 pontos, figura 7), corroborando o resultado da analise
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qualitativa dos mapas, figura 4. Este mapa apresenta como conceito mais geral
Termodinamica Estatistica, sete niveis de hierarquia, quinze proposic¢des validas e trés
exemplos. O fato de apresentar uma satisfatoria hierarquizacéo indica que este aluno
entendeu como os conceitos devem estar organizados, o que é muito importante ja que
o aluno conseguiu diferenciar conceitos mais abrangentes dos mais especificos.

Os mapas da turma T, foram pontuados segundo 0os mesmo critérios da turma
T;. Pela figura 7 visualiza-se que o MCT,U se destaca entre os demais, com 62 pontos.
Este mapa é apresentado na figura 5, no qual se observa uma boa hierarquia entre os
conceitos, uso de palavras de ligagcdo apropriadas, com significados importantes, as
quais permite estabelecer novas relacfes entre conceitos, além da existéncia de um
exemplo. A andlise deste MC demonstrou que, apesar de ndo apresentar ligacoes
cruzadas, esse aluno tem claro em sua mente os principais conceitos de TE.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de novas estratégias de avaliacdo como mapas conceituais permite o
professor avaliar a aprendizagem dos alunos de forma positiva, considerando
principalmente o que foi compreendido, sem valorizar demasiadamente uma questéo
ou ponto especifico de um conteldo. Como resultado do presente trabalho,
acreditamos que MC sdo valiosos instrumentos de avaliacdo, uma vez que foi
evidenciado que os alunos, em sua maioria, conseguiram interligar conceitos de
Termodinamica Estatistica e revelar a hierarquia entre eles de maneira ordenada.

Apesar de consideramos como muito positivo o resultado geral da avaliacao de
Termodinamica Estatistica por meio de mapas conceituais, alguns poucos alunos nao
conseguiram hierarquizar os conceitos adequadamente, como € o caso dos MCT;l (11
pontos), MCT1J (14 pontos), MCT,F (10 pontos), MCT,O (8 pontos) e MCT,P (10
pontos), figura 7. Na turma T, a presenca de dois alunos repetentes (alunos 2 e 3) da
turma T, (alunos 2 e 3).

Um segundo aspecto importante e ainda ndo mencionado neste artigo € a
evolucdo verificada nos MC de alunos repetentes (MCT;B (22 pontos) e MCT;C (20
pontos) da turma T; e MCT,B (29 pontos) e MCT,C (25 pontos) da turma T,). Através
dos resultados destes alunos na turma T,, figura 7, é possivel notar que ambos
conseguiram relacionar e organizar melhor a estrutura dos conceitos trabalhados.

Por fim, pode-se concluir que o uso de MC é uma alternativa extremamente
versatil na pratica pedagogica do professor, ja que se constitui tanto como uma
estratégia de ensino, quanto como ferramenta util para verificagdo da aprendizagem
dos alunos, ao mesmo tempo em que permite um diagndstico para a superacao das
eventuais dificuldades enfrentadas.
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