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Resumo

O objetivo dessa pesquisa é acompanhar os caminhos seguidos por
estudantes de Ensino Médio, aqui chamados de “trajetérias de aprendizagem”,
em um curso introdutério de Fisica Térmica. Queriamos investigar, (1) o papel
que os modelos explicativos construidos pelos estudantes ao longo de uma
intervencao didatica cumprem na aprendizagem dos conceitos e das relacoes da
Fisica Térmica e (2) a funcdo que o modelo cinético-molecular desempenha no

entendimento das relacdes conceituais da Fisica Térmica.

A hipotese central é a de que, durante o processo formal de ensino-
aprendizagem, o estudante constr6i e modifica seus modelos explicativos sobre o
assunto abordado. Tais modelos servem de base para a constru¢gdo de novos
significados durante todo o processo, apoiando ou criando obstaculos as
aprendizagens subsequientes. Portanto, procuramos investigar a evolugcdo dos
modelos explicativos construidos pelos estudantes em situacdes reais de sala de

aula.

O marco tedrico fundamental dessa pesquisa é a teoria dos campos
conceituais de VERGNAUD (1990, 1993 e 1998), porque essa é uma teoria que,
ao nosso ver, melhor apresenta elementos para se analisar o sujeito-em-acéo,
foco de nossa investigacao. Para esse autor, o conhecimento esta organizado em
campos conceituais cujo dominio, por parte do aprendiz, vai acontecendo ao
longo de um extenso periodo de tempo, por meio da experiéncia, maturidade e
aprendizagem (MOREIRA, 2002).

Construimos e pré-testamos uma sequéncia de ensino orientada para
responder as caracteristicas dessa pesquisa. A aplicagdo de tal sequiéncia
ocorreu ao longo dos meses de agosto a outubro de 2003, em uma sala de aula
de segunda série do ensino médio. Os alunos estavam divididos em grupos e
escolhemos um dos grupos, com 7 alunos, para um acompanhamento mais
intenso. Em dois momentos ao longo do processo, os estudantes responderam,
individualmente, as questdes sobre os assuntos tratados. As aulas foram filmadas



e, apds a transcricdo, cada atividade e as trocas entre os alunos eram avaliadas.
Apb6s 7 meses do final da aplicacdo da seqiiéncia de ensino, conduzimos
entrevistas com os alunos pesquisados.

Portanto, contamos as seguintes fontes para coleta de dados: (1) respostas
dadas pelos estudantes as questdes e aos problemas constantes na seqiéncia
de ensino; (2) registros escritos das construcdes coletivas do grupo acompanhado
que eram recolhidos ap6s cada atividade aplicada; (3) momentos de interacao
entre os estudantes do grupo e entre eles e o professor, obtidos por meio das
filmagens das aulas e (4) registros em &udio e video das entrevistas com os
alunos do grupo acompanhado.

A partir da teoria de campos conceituais de Vergnaud, procuramos, nos
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao construidos pelos estudantes, os

elementos que permitiram compor as trajetérias de aprendizagem deles.

Esperamos que os resultados obtidos por essa pesquisa possam servir de
inspiracdo para novas investidas por outros professores, em outros topicos de
conteudo das ciéncias. Esse fato pode contribuir para que o ensino com bases
construtivistas atinja em cheio no chdo da sala de aula, permitindo aos alunos

maneiras mais significativas de se aproximar dos objetos de conhecimento.



Abstract

The objective of this research is to accompany the ways that are followed
for secondary level students, here they are designated “learning trajectories”, in a
Thermic Physics introductory course. We have wished to investigate, (1) the role
that explanatory models are elaborated by students alongside of didactic
intervention they fulfill on Thermic Physics concept and relation learning and (2)
the function which kinetic-molecular model perform on understanding of the
Thermic Physics conceptual relations.

Our fundamental hypothesis is one of that, during the teaching and learning
formal process, student elaborates and modifies his explanatory models about the
subject on discussion. These models serve as base for new meaning construction
during all process, supporting or creating obstacles to the following learning.
Therefore, we look for searching the evolution of explanatory models that are
elaborated by students in class-room actual situations.

The fundamental theoretical mark from that research is the conceptual field
theory by VERGNAUD (1990, 1993 and 1998), because it is a theory which, we
can see, better and better presents elements in order to analyze the subject-in-
action, focus of our search. For that author, the knowledge is organized on
conceptual fields, which on the part of learner, it goes on happening alongside of
an extensive period of time, by means of experience, maturity and learning
(MOREIRA, 2002).

A pre-tested teaching sequence has been guided in order to answer to the
characteristic of that research. The application of this sequence has occurred
alongside of months from 2003 August to October in a high school second year
classroom. Students were divided into groups and one of the groups was chosen,
with seven students, for a more intensive accompaniment. In two moments
alongside of process, students have individually answered to the questions about
the subjects in discussion. Classes were filmed and, after transcription, each
activity and exchanges among students were evaluated. After seven months at the



end of teaching sequence application, interviews were led with the researched

students.

Therefore, we count the following sources for collection of data: (1) answers
have been given by students to the constant questions and problems on teaching
sequence; (2) in writing registration after each applied activity of the
accompanying group collective constructions which were gathered each applied
activity; (3) interaction moments among students of group and between them and
the teacher, they are obtained by means of class filming and (4) audio and video

registers of the interviews for the students of accompanying group.

Using Vergnaud’s conceptual field theory, we seek, on concepts-in-action
and theorems-in-action elaborated by students, the elements allowed to compose

their learning trajectories.

We hope obtained results from that research can serve as inspiration for
new thrusts for other teachers on other science contents topics. This fact can
contribute in order that teaching with constructivism bases reach fully in class-
room background, allowing more significants methods to the students for

approximating of the knowledge objects.
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INTRODUCAO

O ensino de ciéncias tem apresentado, nas ultimas décadas, um notavel
progresso com relacdo a necessidade de se dar ouvidos aos estudantes,
percebendo suas motivacées pessoais, seus conhecimentos prévios, sua relacdo
com o saber e suas formas peculiares de construcdo do saber. Os educadores
podem se valer de uma vasta literatura que indica desde estratégias de ensino até
modelos de planejamento mais abertos, que procuram facilitar o estabelecimento
de um diadlogo mais profundo entre os estudantes e os objetos de conhecimento.
Ha, também, uma comunidade de pesquisa atuante que promove congressos,
encontros e simposios, como o Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF) e o Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), onde sé&o discutidas
questbes relativas ao ensino de Fisica e resultados de pesquisas sao
apresentados.

Como consequéncia, ha um aumento nas tentativas de construcdo de
diferentes formas de ensinar, com o foco na aprendizagem dos conceitos e das
relacbes de cada disciplina. Esse movimento encontra eco e se reforca nos
documentos oficiais da educagédo brasileira, principalmente a partir da
promulgacao, em 1996, da Lei de Diretrizes e Bases para a Educacdao numero
9394 (BRASIL, 1996).

Particularmente no que diz respeito ao ensino de Fisica, os esforcos feitos
no sentido de se mapear as concepcbes alternativas permitiram localizar
razoavelmente bem os pontos de tensédo entre os modelos de funcionamento que
um determinado sujeito constr6i acerca do mundo fisico e o conhecimento que se
quer ensinar. Esse fato da aos professores a possibilidade de construir atividades

que tentem dar conta de minorar ou desfazer tais tensoes.

No entanto, a transposicao desses esforcos para a realidade de sala de
aula & ainda timida nas escolas de ensino meédio do Brasil. Ha algumas
experiéncias de reformulacdo curricular em curso, com producdo de material

dirigido a professores e estudantes. Uma iniciativa que merece destaque € a do
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Grupo de Reelaboracédo do Ensino de Fisica (GREF), grupo de pesquisa ligado a
Universidade de Sao Paulo (USP), que tem a sua linha de atuacdo calcada na
teoria de Paulo Freire. O GREF tem feito, nos ultimos anos, uma releitura dos
conteudos e dos métodos de ensino do Ensino Médio, criando formas originais de
trabalho em sala de aula e capacitando professores da rede publica.

A necessidade de buscar formas mais eficientes de conduc¢ao do processo
de ensino-aprendizagem tem se intensificado, em minha pratica pedagodgica, a
partir de 1998, quando ingressei no Colégio Marista Dom Silvério de Belo
Horizonte — MG. Nesse colégio, tive a oportunidade de estar mais intimamente
ligado as questdes do cotidiano da sala de aula e discutir os aspectos levantados
anteriormente. Desde essa época ficou clara a necessidade de uma reformulacao
na conducdo do processo ensino-aprendizagem dos conhecimentos fisicos, com
uma abordagem experimental e que esteja embasada no constante dialogo entre
os atores do processo educativo, com orientagdes construtivistas nas abordagens

didaticas.

Em 1999, assumi a coordenacao da area de Fisica no Colégio Marista Dom
Silvério, 0 que me tem permitido conduzir, com a equipe de professores da area,
discussdes acerca das concepcdes de ensino de Fisica. Em trabalho de equipe,
temos elaborado um novo modelo de intervencao didatica, embasado nos
resultados de pesquisas conduzidas no campo da educacao em ciéncias. Uma
das mudancas ja efetuadas diz respeito ao livro texto adotado e, por conseguinte,
a forma da conducdo das aulas. Utilizamos, desde o ano de 2000, a colecédo
“Fisica e Realidade” dos autores Gongalves e Toscano, dois educadores paulistas
que ja fizeram parte do GREF, cujo texto apresenta uma proposta conceitual e
metodolodgica diferenciada em relacdo a maioria dos livros didaticos de Fisica
disponiveis.

Durante a andlise de livros texto, que culminou na adogao do citado livro,
chamou-nos a atencao o tratamento dado a Fisica Térmica, que se inicia pela
teoria cinético-molecular, com a conceituagdo da energia interna para, em
seguida, apresentar os conceitos de temperatura e calor. O citado texto apresenta

um enfoque metodolégico claramente embasado em orientagdes construtivistas e
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prima pela correcdo conceitual. A condugdo das aulas sobre Fisica Térmica,
desde entao, tem se revelado, em uma analise pessoal e sem embasamento em
pesquisas sistematicas, mais eficiente no tocante as aquisicbes conceituais dos
estudantes.

Ao longo dos anos de 2001 e 2002, fiz um estudo mais centrado nas
questdes relacionadas com o processo ensino-aprendizagem e avaliacdo. Esses
estudos ocorreram nas dependéncias do Colégio Dom Silvério, em um projeto de
Formacao Continuada denominado CAP. O projeto envolveu estudos tedricos e
avaliacOes de situagdes cotidianas presentes na pratica de professores, de modo

a buscar uma simetria entre teoria e pratica, por meio de estudos coletivos.

O primeiro modulo do curso versou sobre a Fisica Térmica, com énfase na
abordagem didatica dos conceitos estruturadores da Termodinamica. E possivel
estabelecer uma polarizacao entre duas correntes no que diz respeito as formas
de desenho curricular dessa area da Fisica. Uma primeira corrente se apdia
somente na questao conceitual como ponto central da pratica pedagogica. Para
essa corrente, é de fundamental importancia que os conceitos fisicos sejam
tratados com o maximo de rigor nos cursos de Fisica de nivel médio. A segunda
linha, sem abrir mdo da questao conceitual, defende que a construcdo de uma
pratica pedagdgica que esteja em consonancia com as necessidades e
possibilidades dos alunos somente sera atingida se se levarem em conta
aspectos epistemoldgicos, ontoldgicos, psicologicos e sociais (AGUIAR JR, 2001).
Creio que a segunda linha de pensamento esta mais préxima do que se percebe
em sala de aula e, por isso, deve ser incentivada nos cursos de formacéo inicial e
continuada de professores. Desde entdo, tenho pesquisado a respeito da
evolucao histérica do conceito de calor e suas implicacbes na construgcao da

Termodindmica como campo teorico.

Essa trajetoria pessoal me levou a propor um desenho de pesquisa que
estivesse focado no chdo da sala de aula e que pudesse revelar as formas de
entendimento reveladas pelos estudantes durante o trabalho docente. Uma
primeira questdo que se colocava, a partir de minha pratica docente, era a da

relacdo entre modelos macro e microscopicos no aprendizado dos conceitos
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fundamentais da termodinamica. Assim, para construir o projeto de pesquisa,
efetuei a leitura de duas teses (AGUIAR, JR, 2001; SILVA, 1995) e uma
dissertacao (AURANI, 1985).

Esses trabalhos tém em comum o fato de versarem sobre a Fisica Térmica.
AGUIAR, JR (2001) apresenta uma forma de se pensar no planejamento das
atividades de ensino-aprendizagem, levando-se em consideragdo niveis de
elaboracdo de conceitos e modelos na aprendizagem dos estudantes. SILVA
(1995) trabalha em uma linha focada no acompanhamento das construcdes
conceituais conseguidas pelos estudantes ao longo do processo ensino-
aprendizagem. AURANI (1985) faz um estudo historico acerca da evolugdao dos
conceitos de calor e temperatura e sua implicacao no ensino. A leitura do trabalho
de SILVA (op. cit.) me permitiu a idealizagdo de um desenho de pesquisa que
pudesse revelar as trajetérias de aprendizagem dos alunos, em um movimento

que privilegiasse a participacao ativa dos estudantes nas atividades propostas.

As leituras me remeteram a diversos outros autores que exploram desde 0s
elementos mais gerais sobre a concepc¢ao e o desenho de curriculos de ciéncias
(BEN-ZVI, 1999 e MILLAR, 1986) até questoes mais centradas nos obstaculos ao
aprendizado de ciéncias (VOSNIADOU, 1994), passando por atividades de
modelagem em ciéncias (WELLS, HESTENES e SWACKHAMER, 1995, DUIT e
GLYNN, 1996 e BORGES e GILBERT, 1999).

Nesse ponto, fiz um estudo a respeito da construcdo e aplicacao de
seqUéncias de ensino, por meio dos trabalhos de LEACH e SCOTT (2002) e
TIBERGHIEN (2000), que permitram planejar as atividades a serem
desenvolvidas com os estudantes.

Posteriormente, conheci os trabalhos de MOREIRA (2002) e GREGA e
MOREIRA (2002), que exploram a teoria dos campos conceituais, 0 que me levou
a estudar as idéias de VERGNAUD (1990 e 1993). Esses trabalhos me
forneceram as justificativas e o embasamento tedricos necessarios para a analise
de dados da pesquisa, uma vez que, para Vergnaud, o importante é o estudo do
sujeito-em-acao, foco principal de nossa investigacao.



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 21
Gabriel Dias de Carvalho Junior

Ao longo de todo esse processo, fiz um estudo da teoria da Epistemologia
Genética de Jean Piaget (PIAGET, 1985 e 2002, PIAGET e GARCIA, 1984) e
seus desdobramentos (GARCIA, 2002).

1. JUSTIFICATIVA

Os pesquisadores da area de ensino de ciéncias conseguiram identificar,
ao longo dos ultimos anos, as concepcgdes alternativas que fazem parte do
pensamento dos sujeitos antes de serem submetidos as situacées de ensino e em
resposta ao ensino formal. Também se tem como razoavelmente estabelecido os
modelos cientificos que compdem os diversos topicos de conteldo escolares. No
entanto, ndo temos respostas definitivas acerca da maneira como evoluem as
aprendizagens dos estudantes que sdo submetidos a uma atividade de ensino.
Portanto, o problema de acompanhar as trajetérias de aprendizagem dos alunos,
evidenciando as suas concepcodes alternativas, seus esquemas de resolucédo de
problemas e buscando os modelos explicativos por eles construidos é atual e se
reveste de grande importancia para o ensino de ciéncias em geral. Investigacdes
realizadas com essa perspectiva podem inspirar outras pesquisas com a
utilizagdo de outros referenciais teéricos.

As rotas de construcao de conhecimento dos alunos nao sao padronizadas,
0 que significa dizer que cada estudante percorre um caminho pessoal e distinto
ao longo de uma atividade de intervencao didatica. Os compromissos com a
prépria aprendizagem, as concepcoes alternativas, os estilos de aprendizagem e
as motivacdes pessoais guiam um dado sujeito enquanto estiver submetido ao
processo de ensino. Isso tem profundas implicagdes para o ensino, que vao
desde o estabelecimento de diferentes ritmos e processos de aprendizagem dos
estudantes até a definicao do nivel de profundidade no tratamento dos contelidos

de ensino.

Toda essa diversidade que se manifesta em sala de aula possui um carater
dual: impede o estabelecimento de um padrao para a conducgao das atividades de
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ensino e, ao mesmo tempo, oferece um solo rico para que a diversificacdo de
estratégias encontre eco nas expectativas dos estudantes. Dessa maneira,
quanto mais trajetérias de aprendizagem forem identificadas, maior a chance de
se conseguir construir formas de abordagens didaticas que atendam a toda essa
diversidade.

O conhecimento das trajetérias de aprendizagem dos alunos em uma
situacdo de sala de aula pode, portanto, proporcionar novos caminhos para o
desenho de atividades que consigam guiar os alunos para a construcdo dos
conhecimentos e das habilidades que foram planejados. Segundo SILVA

“ndo nos importa, somente, como & o objetivo do professor, que o aluno entenda os
conceitos em questdo, mas, como pesquisador, queremos saber qual é a natureza
dessa aprendizagem em termos de seu universo de varidveis qualitativamente
observadas, para que, entdo, de posse de uma teoria explicativa, o mesmo
professor desempenhe melhor o seu papel de ensinar.” (SILVA, 1995, p.14).

Uma atividade de ensino que pretenda contribuir para que os estudantes
obtenham uma aprendizagem significativa e duradoura deve permitir que 0s
mesmos reconhecam as novidades (e o maior poder explicativo e generalizante)
que os conceitos e modelos cientificos apresentam em relacdo as suas
concepgdes prévias. Ao mesmo tempo, os alunos podem ser apresentados aos
modos de pensar da ciéncia, com a explicitacdo dos modelos explicativos
utilizados e da organizacgéao interna das teorias cientificas.

Os estudantes podem ir testando seus modelos acerca dos conceitos
envolvidos e, por meio de sucessivas aproximacgdes, construir relacdes entre os
conceitos cientificos e as suas representacdes, modificando seus esquemas, em
um processo continuo de adaptagdo que pode conduzir dos modelos pessoais
aos cientificos. Nesse processo, a utilizacdo de diversas situacées para a
abordagem de um dado conceito ou modelo é importante para que o estudante
possa testar seus conhecimentos. Dessa forma, o carater recursivo das atividades
de ensino deve ser ressaltado.
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Encontrei na Fisica Térmica um conteddo com as caracteristicas
necessarias. Nela, sdo discutidos desde conceitos elementares de calor,
temperatura e equilibrio térmico até os principios mais gerais de conservacao e
degradacao da energia. A Fisica Térmica revela uma complexa teia de relacées,
cujos conceitos estdo presentes no cotidiano das pessoas, com implicacées
tecnoldgicas e questdes como isolamento, refrigeracéo e rendimento de motores.
A estruturagdo interna dos conceitos de calor, trabalho, energia interna,
temperatura e equilibrio térmico permite evidenciar o estatuto que os conceitos e
modelos tém na integracdo de uma teoria cientifica, possibilitando que os
estudantes construam uma visdo de ciéncia como construcdo humana. As
discussdes conduzidas no ambito escolar podem fornecer elementos para que 0s
estudantes construam, ao longo do tempo, um conjunto de relagdes que
permitam a eles um dialogo mais consistente com as formas de pensar da

ciéncia.

O contato com fenbmenos térmicos como o aquecimento dos materiais, 0
uso de cobertores e agasalhos e a utilizacdo do tato na avaliacdo de temperatura
de objetos e ambientes vao fornecendo elementos para que o sujeito elabore
representacées sobre os conceitos de calor e temperatura e as relagbes entre
eles. Essa construgdo se inicia na infancia e vai ocorrendo ao longo da vida do

sujeito.

Segundo VOSNIADOU (1994), as bases dessas concepgdes sao
estabelecidas na infancia e representam “teorias de base” (“naive framework
theory of physics”) que conduzem as maneiras de interpretar o mundo pois
estabelecem o0s pressupostos ontolégicos e epistemoldgicos basicos que
sustentam as crencas do sujeito. De acordo com a autora, essas “teorias de base”
sao profundamente arraigadas no sujeito e resistem fortemente a mudancga. Ao
contrario dessas, as “teorias especificas”, assim chamadas por estarem
relacionadas com aspectos mais particulares de uma teoria, permitem descrever a
estrutura interna de um dado dominio conceitual e possuem uma maior
flexibilidade, adaptando-se as situagdes e as informagdes culturais que vao sendo

disponibilizadas ao sujeito. Para Vosniadou, o processo de aprendizagem é
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conduzido por uma gradual modificagdo dos modelos mentais do sujeito acerca
do mundo fisico, que pode ser dada por enriqguecimento ou por revisdo. O
enriguecimento se da quando ocorre a adicao de informagdo a uma estrutura
conceitual ja existente. A revisdo, por sua vez, envolve mudancas em crengas ou
suposicdées ou mudangcas na estrutura da teoria. Essa revisdo ocorre mais
facilmente nas “teorias especificas” do que na “teorias de base”. Nesse contexto,
as concepgodes alternativas (misconception) sao visées dos estudantes geradas a
partir de suas “teorias de base”, cujas informacgdes estao total ou parcialmente em
desacordo com as teorias cientificas.

Com relagdo a mecanica, por exemplo, ha uma concepc¢ao alternativa,
muito comum entre estudantes, relacionada com a necessidade de uma forca
para a manutencao do movimento. A interagdo, desde a infancia, com os objetos
do mundo fisico e a necessidade da aplicacdo de forcas para que tais objetos
permaneg¢am em movimento conduzem a construgdo de uma “teoria de base” que
afirma ser necessaria a agcdo de uma forca para que exista movimento. Nesse
caso, é possivel perceber, inclusive, certa indistincdo entre os conceitos de forca
e velocidade. No momento em que é apresentado as leis de Newton em um
contexto escolar, o estudante é colocado frente a diversas formulagdes diferentes
daquelas que fazem parte de seu repertorio cognitivo, o que pode ser percebido
pelas concepgbes alternativas referentes a mecénica classica. As suas teorias
especificas sobre a relacao entre forca e movimento podem ser mais facilmente
reformuladas. Ele pode, por exemplo, enunciar a diferenca entre os conceitos de
forca e velocidade ou reconhecer a inércia em diversas situacoes praticas,
sobretudo naquelas situacoes que ja foram abordadas nas atividades de ensino.
No entanto, havera uma maior dificuldade em apresentar respostas condizentes
com os modelos cientificos para situacoées que o estudante desconhece, uma vez
que sua teoria de base conduz a constru¢cdo de modelos explicativos cuja logica
central é a forca como condicéo para o movimento. Nesse caso, a teoria de base
citada anteriormente pode representar um obstaculo ao aprendizado da mecanica
newtoniana como corpo teérico. Portanto, as atividades de intervencédo didatica

devem dar mais atencédo, segundo Vosniadou, aos aspectos constitutivos das
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teorias de base para que seja possivel agir sobre os elementos mais arraigados

no sujeito.

Essa posicdo é compartilhada por HESTENES (1996), que advoga a
existéncia de concepc¢des alternativas mais fundamentais, que se aproximam do
que Vosniadou identifica como as “teorias de base”. Essas concepgdes estdao por
demais assentadas nas formas de pensar dos estudantes e sdo amplamente
utilizadas por eles para a construgdo de modelos explicativos. O autor afirma que
uma atividade de ensino deve dar conta de solucionar essas concepgdes mais
arraigadas para obter éxito. Seguindo o exemplo mostrado no paragrafo anterior,
HESTENES insiste que as atividades de ensino devem agir sobre a concepc¢ao de
que o movimento requer a aplicagdo de forca, por meio de atividades que
coloqguem tal crenca em xeque. Uma vez modificada, as questbes mais
periféricas, como a distincdo entre forca e velocidade, serdo mais faciimente

resolvidas.

Na mesma linha de argumentacao, GRECA e MOREIRA (2002), utilizam a
nocao de esquema de Piaget e Vergnaud e a evolugcdo dos modelos mentais dos
estudantes para interpretar a aprendizagem escolar em ciéncias. Para os autores,
os invariantes operatérios, que sdao os conhecimentos contidos nos esquemas,
“dirigem a busca da informacao pertinente para a detecgdo de metas e das regras
adequadas a acdo e sdo indispensaveis a articulacdo entre teoria e pratica’
(GREGA e MOREIRA, 2002). Para eles, os pressupostos pessoais mais
fundamentais do sujeito acerca do funcionamento do mundo fisico (0 que se
aproxima das “teorias de base”), ou seja, as concep¢des mais arraigadas no
sujeito, sdo os nucleos dos modelos mentais que os estudantes geram para
explicagcdo e predicao de situacdes concretas e para a compreensdao dos
conceitos fisicos. Assim, o processo de aquisicdo de conhecimento se da a partir
de sucessivas construgdes e re-elaboracdes dos modelos mentais dentro de uma
mesma classe de modelos. Se a informacdo a qual o estudante deve dar
significado ndo lhe permitir a constru¢do de modelos mentais adequados, nao
havera a construcao de tais modelos e a informacao sera memorizada na forma

de proposicdes ndo significativas.
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Um estudante que utilize um modelo explicativo de acordo com o qual a
forca mantém o movimento pode concluir que a intensidade da forca é
proporcional a velocidade e, com isso, a enunciar a segunda lei de Newton como
sendo “forca = massa x velocidade”. A partir desse modelo, o estudante efetua
previsdes sobre o resultado de colisdes entre objetos de massas muito diferentes.
Para ele, o objeto de menor massa deve aplicar uma forca de menor intensidade,
enquanto que o de maior massa deve aplicar uma forca mais intensa, o que é
reforcado pelos observaveis, uma vez que, apés uma colisdo, o objeto de maior
massa adquire uma velocidade de menor intensidade do que o de menor massa.
Uma atividade de ensino que seja por demais centrada na transmissdo de
conhecimentos encontrara dificuldades para modificar essa “teoria de base” dos
sujeitos. A diversificacdo de atividades de ensino, com a possibilidade da
aplicacdo dos modelos mentais gerados em diversas situagcées pode contribuir
para a superagao dessa “teoria de base” e a constru¢cdo de um modelo explicativo

mais proximo dos modelos conceituais da mecanica.

Os pressupostos mais fundamentais sdo pessoais e representam a base
do pensamento dos estudantes (se constituindo, entdo, em modelos pessoais de
funcionamento do mundo). Eles podem, assim, se contrapor aos conceitos
apresentados durante o processo de ensino, se constituindo em obstaculos
epistemologicos ao aprendizado (BACHELARD, 1996). Essa oposicdo nem
sempre é posta a mostra em um processo de investigacao, por representar uma
atividade interna ao sujeito. Sobre esse fato, ASTOLFI e DEVELAY (1991)
afirmam que “esses obstaculos constituem o que se opbe ao progresso da
racionalidade de uma maneira obscura e indireta, porque surge no dmago do
inconsciente coletivo”. Portanto, o ensino de ciéncias deve fomentar situacées nas
quais esses obstaculos possam ser identificados e problematizados com os
estudantes.

A literatura na area de educacgao cientifica revela a existéncia de varias
concepcgoes alternativas acerca dos conceitos de temperatura e calor, 0 que pode
dificultar o seu entendimento (GUESNE, TIBERGHIEN e DELACOTE, 1978;
LABURU et al, 2000). Na revisdo de literatura de sua tese, AGUIAR JR (2001)
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apresentou uma completa e profunda discussdo acerca das concepcoes
alternativas dos alunos no campo da Fisica Térmica que serviu como uma das
bases do nosso levantamento dos obstaculos ao aprendizado dos conceitos da

termodinamica.

Pesquisas, como aquela desenvolvida por ERICKSON e TIBERGHIEN
(1989), apontam que, mesmo apods o estudo formal da Fisica Térmica no Ensino
Médio, muitos estudantes ndo conseguem superar suas concepcoes alternativas,
nem tampouco se distanciar criticamente delas. Essa dificuldade em se aprender
0os modelos cientificos apresentados pela Fisica Térmica, ao nosso ver, possui
causas variadas que podem estar relacionadas a motivacdo, ao compromisso
com o aprendizado ou a falta de esquemas necessarios a assimilagdo dos novos

conceitos.

CARDENAS e LOZANO (1996), a partir da anédlise das formas de
explicagdo homogénea, heterogénea e batigena, propostas por HALBWACHS
(1974, 1977)", afirmam que esta Ultima forma explicativa se revela mais adequada
no trato dos fenébmenos térmicos e encontra eco nas expectativas dos estudantes,
apesar do fato de que os modelos gerados pelos sujeitos ndo estarem, em geral,

em total concordancia com o modelo cientifico.

Concordamos com VOSNIADOU (1994), HESTENES (1996) e GREGA e
MOREIRA (2002) quando eles postulam a existéncia de pressupostos pessoais
mais resistentes as mudancas que podem obstruir a evolugdo conceitual do
sujeito. Além disso, diversos problemas de aprendizado apresentados pela
literatura sugerem que haja problemas na compreensao e utilizacdo coerente do
modelo cinético-molecular como fonte de explicagcdo dos fenbmenos térmicos.

Nao negamos as conclusbes de Carderias e Lozano, acerca dos modelos

' HALBWACHS apresenta modos diferentes de explicagao da realidade, que sdo: (a) homogénea,
gue analisa os fendbmenos do ponto de vista de algumas propriedades intrinsecas, sem se reportar
a agentes externos como, por exemplo, a filosofia natural de Aristételes; (b) heterogénea, em que
h&, em geral, um agente e um paciente, uma causa e um efeito, existindo uma agdo do mundo
exterior sobre o sistema fisico como, por exemplo, o teorema trabalho-energia e (c) batigena, que
procura explicar a realidade a partir de estruturas subjacentes, em que o comportamento do
mundo macroscépico € condicionado as relagbes microscédpicas como, por exemplo, a teoria
cinético-molecular.
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explicativos batigenos. Mas afirmamos que o modelo cinético-molecular é de
dificil apropriacdo por parte dos estudantes. Como todo modelo, ndo pode ser
diretamente inferido de observacdes macroscopicas. Para além disso, as
entidades do modelo de particulas ndo se apdiam em objetos observaveis e
apresentam propriedades distintas aquelas dos objetos macroscopicos.

Em geral, os estudantes se prendem aos fen6menos observaveis para
produzir modelos explicativos acerca dos fendmenos térmicos. E comum, por
exemplo, a crenca de que as particulas da matéria somente se movem enquanto
houver uma fonte térmica que forneca energia para elas. Do contrario, tais
particulas tendem ao repouso, que é caracterizado por uma temperatura baixa. E
possivel que essa crenca esteja em consonancia com a teoria de base que afirma
ser necessaria a acao de uma forca para manter o movimento. Em geral, a
transposicao das caracteristicas observaveis dos objetos macroscopicos para as
particulas da matéria € comum na forma normal de pensamento dos sujeitos.
Para eles, assim como uma bola para apés ser langada em um campo de futebol,
uma particula deve ir, lentamente, ao repouso, 0 que nao acontecera somente se
houver uma forca (no caso, a energia térmica) agindo sobre elas. Apesar de nao
ser possivel a apresentacdo de experimentos nos quais 0 movimento constante
das particulas é diretamente observado, podemos dispor de situacbes nas quais

ha evidéncias de tal movimento como, por exemplo, 0 movimento browniano.

Apesar da dificuldade inerente a apropriacdo desse modelo ele possui, a
nosso ver, importancia crucial no desenvolvimento conceitual no campo da fisica
térmica. A nosso ver, as explicacdes baseadas no modelo de particulas podem
contribuir para que seja possivel trabalhar, com maior efetividade, as “teorias de
base” dos estudantes, por permitir a analise de caracteristicas gerais do
comportamento das particulas da matéria e sua relagdo com o que pode ser
observado macroscopicamente. Além disso, 0 modelo de particulas evidencia
uma construcao tedrica baseada em evidéncias macroscopicas mas nao derivada
diretamente de observagdes. Esse fato contribui para que o estudante possa, a
partir de observacdes experimentais, construir modelos e refina-los em um

processo de modelagem do mundo fisico.
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Para que se possa verificar a evolugdao temporal dos modelos explicativos

dos sujeitos € necessaria a construgdo de uma seqléncia de atividades de ensino

em Fisica Térmica que seja orientada para a superacdo das dificuldades

apresentadas pelos estudantes e que esteja em consonancia com quadro

conceitual dos fendbmenos térmicos. Essa seqiéncia deve permitir

(1)

a discussdo dos aspectos tedricos e empiricos da ciéncia, para que o
sujeito possa testar seus modelos por meio da comparagdo entre
resultados esperados pelos seus modelos explicativos e os que séo
obtidos por meio de experimentos e pela comparacao entre a sua forma de
pensar e as concepgdes cientificas;

a existéncia de momentos de interacao entre os estudantes para debates e
construcdes coletivas e de atividades individuais, criando-se um ambiente
que favoreca a elaboracdo de novos significados a serem examinados

pelos sujeitos;

a apresentacdo de conceitos por meio de textos e de recursos
audiovisuais, que auxiliam nas atividades de modelagem do mundo fisico;

o trabalho com as relagdes conceituais mais gerais que permitam entender
aspectos mais especificos e vice-versa, fornecendo condigbes para que os
sujeitos construam uma visao integradora acerca dos fendmenos térmicos,
0 que permite a compreensao da termodinamica a partir de seus principios

e leis mais gerais.

Uma seqiéncia de ensino assim construida pode dar suporte ao

levantamento dos dados acerca das trajetérias de aprendizagem dos alunos para

posterior andlise dos modelos explicativos construidos por eles ao longo das

atividades de intervencéao didatica.

2 . OBJETIVOS
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e Acompanhar as diferentes trajetérias de aprendizagem de alunos do ensino
médio em uma sequéncia de ensino de Fisica Térmica com vistas a
identificar as rotas de construgdo de significados por eles utilizadas na

aprendizagem de novos conceitos.

e Verificar o papel que os modelos explicativos construidos pelos estudantes
ao longo de uma intervencdo didatica cumprem na aprendizagem dos

conceitos e das relagdes da Fisica Térmica.

e Investigar a funcdo que o0 modelo de particulas desempenha no
entendimento das relagdes conceituais da Fisica Térmica.

3. DELIMITACAO DO OBJETO

O objeto desta pesquisa é a analise do processo de ensino-aprendizagem
em um curso introdutério de Fisica Térmica para alunos de ensino médio.
Procuramos investigar como e se 0s modelos explicativos dos estudantes
evoluem a medida que eles sdao submetidos a uma intervencédo didatica
intencional, calcada na experimentagéo ativa e na discussao entre os pares. Além
disso, pretendemos verificar a fungcdo que os modelos intermediarios de
entendimento cumprem na producéo de significados ao longo do desenvolvimento
de uma sequiéncia de ensino da Fisica Térmica, com andlise das trajetérias de
aprendizado seguidas pelos alunos, utilizando, como marco teérico fundamental,

a teoria dos campos conceituais de Vergnaud.

4 . FORMULACAO DO PROBLEMA

Ao longo da instrugdo formal, os alunos interagem com o0s objetos de
conhecimento, com os professores e com o0s seus pares, de tal forma a permitir-
lhes a construgcdo de modelos explicativos para os fen6menos que os cercam.

Tais construcbes sao internas ao sujeito, mediadas por fatores exégenos (troca
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de experiéncias com colegas, resultados de atividades praticas, informacdes
obtidas por meio de leitura de textos, intervencées do professor) e endégenos
(crencas pessoais, estruturas cognitivas desenvolvidas, conceitos prévios).

Os modelos explicativos desenvolvidos por um aprendiz podem ser a base
para a construgdo de novos significados durante atividades de ensino-
aprendizagem e/ou criam obstaculos epistemolégicos e ontolégicos a
aprendizagem subsequente. Ao ser colocado frente a uma nova situacdo, um
aluno necessita reorganizar o seu sistema cognitivo para conseguir incorpora-la,
com a construcdo e testagem de diversos modelos mentais. Esse processo de
reorganizacdo segue caminhos distintos em cada pessoa, sendo, portanto,

pessoal a trajetéria de aprendizagem em busca de novos conhecimentos.

Para o ensino de ciéncias, € importante que os mecanismos utilizados
pelos estudantes para construir as relagdes entre os conceitos que estao sendo
ensinados sejam explicitados em diversos contextos de aprendizagem. O
entendimento das preferéncias apresentadas pelos estudantes em relacdo as
atividades de ensino e o0s resultados fornecidos pelas diversas pesquisas
desenvolvidas na area podem servir como parametros para que os planejamentos

de intervengdes didaticas atinjam um maior éxito.

Dessa forma, esta pesquisa se propde a analisar os caminhos
desenvolvidos pelos aprendizes na construcao de significados (trajetéria de
aprendizagem) em um contexto real de sala de aula com a intengdo de se
levantarem as possibilidades de desenhos curriculares que atendam a
diversidade de compromissos, intencdes e habilidades desses aprendizes ao
longo das atividades de intervencao didatica. Queremos, portanto, conhecer essa
diversidade que esta presente em sala de aula e compreender como ela se
manifesta na aprendizagem dos conteudos especificos da Fisica Térmica para
que seja possivel repensar os dispositivos de diferenciagdo no planejamento e

nas intervencdes do ensino.

As questdes de pesquisa decorrentes deste problema sao:
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(1) H& alguns caminhos preferenciais nas trajetérias de aprendizagem dos
estudantes que permitam tracar tendéncias comuns de pensamento rumo

ao modelo conceitual adotado pela ciéncia para a Fisica Térmica?

(2) Qual a importancia do modelo de particulas na constru¢do de um modelo

conceitual para a Fisica Térmica?

a. A apropriacdo do modelo de particulas contribui para a distingao

entre calor e temperatura?

b. A nado apropriacdo do modelo de particulas obstrui a possibilidade

de um entendimento mais profundo da Fisica Térmica?

c. Quais as implicagdes de apropriacdo parcial do modelo de
particulas, com lacunas e falsas atribuicbes, no entendimento da
Fisica Térmica?

(3) Que papel desempenham os modelos intermediarios desenvolvidos pelos

estudantes na compreensao dos conceitos relativos a Fisica Térmica?

5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo mostra a condugdo de uma pesquisa qualitativa realizada
com alunos de ensino médio. Para isso, apresentamos, no capitulo 01, os
referenciais tedricos que irdo guiar a aquisicdo dos dados e a sua analise. Assim,
sdo discutidas algumas questdes relacionadas com o ensino de ciéncias, em
geral, e com o de Fisica Térmica, em particular, as atividades de modelagem, a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud e uma breve discussdo acerca dos
estilos de aprendizagem.

O capitulo 02 apresenta o desenho da pesquisa, revelando a postura do
pesquisador, segundo inspiracdes etnometodolégicas. Sao levantadas as tensées
presentes no processo ensino-aprendizagem, com a colocacdo dos diversos

interesses em jogo em uma sala de aula. Em seguida, apresentamos os aspectos



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 33
Gabriel Dias de Carvalho Junior

que foram levados em conta para o planejamento das atividades de intervencgéo
didatica e para a coleta dos dados, com a caracterizacao da escola, da sala de
aula e dos grupos analisados. Além disso, indicamos os momentos que foram
utilizados para a obteng¢ao dos dados.

No capitulo 03 sdo mostrados os instrumentos da pesquisa. Para isso,
apresentamos a Fisica Térmica como um campo conceitual, a partir das
situacdes, dos conceitos e dos teoremas em acdo e uma breve revisdo de
estudos sobre ensino e aprendizagem de Fisica Térmica. Ap6s essa
apresentacao, discutimos o processo de construcdo da seqiéncia de ensino que
serviu de suporte para a coleta dos dados, com o relato dos pressupostos que
marcaram a redacdo dos textos, da escolha dos experimentos e dos conteddos
que foram inseridos. Além disso, resultados do estudo exploratério sdo mostrados
e discutidos. O ultimo item do capitulo se destina a apresentar e justificar os
instrumentos utilizados na pesquisa, ou seja, o Pré-teste, os Testes 1 e 2 e a
Entrevista.

O desenvolvimento da seqiéncia de ensino em sala de aula, a construcao
das categorias de andlise e a caracterizacao das trajetorias de aprendizagem dos
alunos escolhidos sao apresentados no capitulo 04. Nesse capitulo ha a
articulacao entre a teoria apresentada no capitulo 01 e os dados coletados ao
longo da pesquisa. Para a analise dos dados, utilizamos a teoria dos campos
conceituais de Vergnaud, com a caracterizacao das formas de pensar dos alunos
e dos conceitos utilizados na resolucao de alguns problemas propostos na

sequéncia de ensino.

Nas consideragdes finais, sdo apresentadas algumas sinteses possiveis
que podem inspirar a construcdo de novas abordagens dos conteudos da Fisica
no ensino médio que respeitem as formas de pensar dos estudantes e partam
delas para conducdo das atividades em sala de aula. Ha a apresentacao de
algumas respostas para as questdes de pesquisa formuladas no inicio dessa
dissertacdo. Essas respostas ndo pretendem ser fechadas, sendo somente
reflexdes acerca daquilo que foi possivel formular a partir da analise dos dados
obtidos.
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Finalmente, nos anexos, sao apresentados: (I) a sequéncia de ensino; (ll)
as questdes que compuseram os testes 1 e 2; (lll) o planejamento das atividades,
(IV) as questbes utilizadas nas entrevistas; (VI) as respostas dos alunos
acompanhados aos problemas apresentados pela seqiéncia de ensino e (VI) as
transcricoes das entrevistas realizadas com os alunos do grupo que foi

acompanhado.
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CAPITULO 01 - REFERENCIAIS TEORICOS

“se eu soubesse antes o que eu sei agora
erraria tudo exatamente igual.”
(Humberto Gessinger)

Introducao

Esse capitulo apresenta os referenciais teéricos que nortearam a conducao
da pesquisa, desde o desenho das situacbes de ensino até a andlise dos
resultados. Optamos por apresentar tais referenciais teéricos em uma sequéncia
que pudesse privilegiar o movimento que vai do geral para o particular.

Dessa maneira, iniciamos a discussao sobre algumas questdes relativas ao
processo de ensino e aprendizagem em ciéncias, com a problematizacdo das
tensdes existentes entre a intencionalidade do processo educativo e a liberdade
necessaria para que cada sujeito aprenda o que esta sendo ensinado. Essa
tensdo, cremos, pode ser diminuida se conhecermos as maneiras que Sao
utilizadas pelos sujeitos para a construcao de significados. Sao apresentados,
entao, trabalhos que procuram dar conta do acompanhamento das aquisicées dos
estudantes.

Em seguida, sdo estudadas as atividades de modelagem no ensino e na
aprendizagem em ciéncias. Nessa secéao, discutimos alguns conceitos de modelo
na aprendizagem em ciéncias e apresentamos uma metodologia de utilizacao de
modelos nas intervengbes didaticas, chamada de “método de modelagem”
(“modeling method”), proposta por HESTENES (1996).

Essa discussdo conduz a teoria dos campos conceituais de VERGNAUD
(1990, 1993), apresentada no terceiro topico desse capitulo. Nessa teoria, o foco
de estudo é o sujeito-em-acgao, ou seja, o sujeito quando submetido a tarefas para
serem executadas. Nessa secdo, apresentamos o0s principais elementos da
Teoria dos Campos Conceituais, proposta pelo autor, e examinamos sua
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adequacao para analise de processos de ensino-aprendizagem em ciéncias.

O ultimo topico desse capitulo remete a discussao do conceito de “estilos
de aprendizagem”, sua importancia na configuracdo de ambientes e tarefas de
aprendizagem, bem como a caracterizacdo de perfis que definem diferentes
estilos, segundo KOLB (1984) e FELDER e SALOMON (1998).

1.1 — Questoes Relacionadas ao Processo Ensino-Aprendizagem

Nos ultimos tempos, as atividades de ensino de ciéncias da natureza tém
conhecido alternativas ao paradigma da transmissdo de conhecimentos do
professor para os alunos, o que se constitui em novos desafios ao trabalho
docente e a pesquisa educacional. Como consequiéncia, ha a possibilidade de
utilizacdo de diferentes estratégias de ensino dos conteudos de ciéncias, com
base na participacao ativa dos alunos nos processos de aprendizagem e de se
reescrever os curriculos de forma a torna-los mais préximos das necessidades
atuais de formacédo de cidadaos ativos, que possam se posicionar frente as
grandes questdes cientificas, tais como a disponibilidade energética ou a

manipulagao genética.

Acreditamos ser a Epistemologia Genética (PIAGET, 1985) uma forma de
abordagem que aponta respostas significativas ao problema do conhecimento
cientifico, com importantes desdobramentos para os processos de ensino-
aprendizagem escolar. A Epistemologia Genética estuda os mecanismos de
desenvolvimento dos conhecimentos, algo fundamental para o estabelecimento
de qualquer programa de investigacdo em Educacéo e de vital importancia para o
desenho de situagbes de ensino. A importancia dessa teoria para o campo
educacional € destacada por GARCIA (2002).

“Com a criacdo da psicologia genética, cujo espetacular desenvolvimento tornou
Piaget mais famoso que sua epistemologia, ficou constituido o campo experimental
nos niveis elementares (do nascimento a adolescéncia), enquanto a histéria da
ciéncia forneceria logo o material empirico (a experiéncia histdrica) nos mais altos
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niveis do conhecimento cientifico. A teoria do desenvolvimento cognitivo, proposta
desde a epistemologia e baseada nos resultados empiricos da pesquisa
psicogenética e na analise histdrico-critica dos conceitos e teorias, se constitui
assim na primeira teoria do conhecimento, cientifica e integrada, na histéria do
pensamento.” (GARCIA, 2002, p. 23)

Assim, a adogdo do Construtivismo? como uma das bases para o
planejamento e a conducéao das atividades de ensino que permitam a apropriacdo
do conhecimento por parte dos aprendizes se tornou corrente nos meios
educacionais. Esse fato conduziu a uma mudancga na forma de organizar e dirigir
as situacoes de ensino, em que o paradigma da transmissao é substituido pelo da
construgao ativa de significados por parte do sujeito (AGUIAR JR, 2001).

Um dos problemas do Construtivismo esta relacionado com a forma de se
desenhar situagdes de ensino que respeitem as caracteristicas dos estudantes
(seus conhecimentos prévios, suas crengas, suas motivacoes, seus estilos e seus
anseios) e os auxiliem na construcdo dos conceitos cientificos escolares. Ha,
portanto, uma tensdo entre a liberdade necessaria para a construgdo dos
conhecimentos por parte do aprendiz e a intencionalidade das praticas
educativas. Por um lado, deve-se garantir que, em funcdo das caracteristicas
individuais dos sujeitos, cada um deles trilhe uma rota prépria de aprendizado.
Por outro lado, os modelos cientificos que devem ser ensinados sao
estabelecidos pelo curriculo e, assim, apresentados pelo professor. Isso implica
na selecao de conteldos e relagdes, que, espera-se, sejam assimilados pelos
estudantes ao longo da unidade de ensino, o que revela as crencgas do professor
e da instituicao de ensino.

Para se tentar diminuir essa tensdo, €& necessaria a criacdo de

instrumentos para o acompanhamento das maneiras utilizadas pelos estudantes

2 GARCIA (2002), apresenta o termo “Epistemologia Construtivista® ao invés de utilizar
“Epistemologia Genética”. A idéia central que esta relacionada com o Construtivismo € que o
aprendiz é ativo na construgdo de significados, sendo, portanto, fundamental que se ougcam as
suas concepgoes, suas crengas, sua motivacdo e seus conceitos prévios. Entendemos que o
Construtivismo seja uma “postura teérico-metodolégica frente ao conhecimento, que permite reler
0s processos de ensino, bem como as concepgdes que se tem sobre o objeto deste” (SILVA,
1995. p.57).
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na elaboracao interna dos conceitos cientificos ensinados, ou seja, na producao
de significado por parte do aluno. Alguns trabalhos, recentemente desenvolvidos,
dao atencao a evolucao temporal dos conceitos em contextos de sala de aula.
Utilizando metodologias e formas de analise dos resultados distintos, trés
trabalhos chamam a atencdo pela extensdo de suas conclusées e por

apresentarem analises que se ajustam a proposta desta pesquisa.

O trabalho desenvolvido por SILVA (1995) apresenta uma analise de
“trajetérias cognitivas” de alunos do ensino médio, quando do ensino da distingao
entre os conceitos de calor e temperatura. Neste trabalho, fortemente influenciado
pela Epistemologia Genética de PIAGET (1985), Silva procura identificar algumas
rotas de construgdo de conceitos a medida que as atividades de ensino iam se
sucedendo. O autor concluiu que a diversificacdo das estratégias de ensino é
decisiva para a aquisicao dos conceitos cientificos (CARVALHO et al, 1998).

AGUIAR, JR (2001), trabalhando com alunos do ensino fundamental,
utiliza a ordenacdo do conhecimento segundo as etapas intra, inter e trans-
objetais, propostas por PIAGET e GARCIA (1984) para o planejamento das
atividades. Assim, o autor indica possibilidades de desenho e organizacao das
intervencdes didaticas que podem contribuir para a compreensao da forma como

0s conceitos vao sendo adquiridos pelos aprendizes.

MOREIRA (2003) apresenta uma andlise acerca dos procedimentos
caracteristicos de uma sala de aula, compreendida como um /ocus no qual ha
uma pratica social especifica, e a articulacao com as praticas de interpretacéo dos
alunos, quando em atividades que envolvem representacdo de modelos fisicos.
Para isso, o autor recorre a etnometodologia, a fenomenologia e as

caracteristicas situada e distribuida da cognicéo.

A interpretacao dos resultados dessas e de outras pesquisas realizadas no
ambito escolar nos permite concluir ndo haver um caminho Unico para se planejar
intervencoes didaticas, ou seja, ndo ha uma maneira perfeita de se trabalhar os
conteudos relativos a ciéncia. No entanto, um maior conhecimento acerca dos

processos de aprendizagem permite a proposicao de atividades que se adequiem
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ao estilo de cada aluno e as estratégias por eles utilizadas na compreensao de
conceitos e processos cientificos. Assim, o ensino orientado e organizado em
funcao dos estilos de aprendizagem dos estudantes aumenta as possibilidades de

que as intervencgdes didaticas sejam mais efetivas em sua intencao formativa.

“‘as pesquisas em didatica tém assim explorado de maneira sistematica diversos
campos conceituais das ciéncias experimentais, tais como respiracdo, reproducao,
energia, calor e temperatura, fotossintese ... e esclareceram dados com os quais
tfodo projeto de aculturagéo cientifica deve, de uma maneira ou de outra, compor.
De tal forma que ensinar um conceito de biologia, fisica ou quimica, ndo pode mais
se limitar a um fornecimento de informacbes e de estruturas correspondendo ao
estado da ciéncia do momento, mesmo se estas sdo eminentemente necessarias.
Pois esses dados sé serdo eficazmente integrados pelo docente se chegarem a
transformar de modo durdavel suas preconcepg¢bes. Ou seja, uma verdadeira
aprendizagem cientifica se define, no minimo, tanto pelas transformagbes
conceituais que produz no individuo quanto pelo produto de saber que lhe é
dispensado.” (ASTOLFI e DEVELAY, 1991, p.36).

Dessa forma, os educadores que trabalham no paradigma construtivista
necessitam assumir uma postura de constante investigacdo, utilizando os
resultados apresentados pela pesquisa na area para o desenho de atividades que
possam contribuir mais efetivamente para os processos de construcdo de

significado por parte dos estudantes. Nesse contexto, SILVA afirma que:

“a nova postura [do professor], revestida de uma pratica dialética®, deve ser capaz
de estabelecer conexdes entre o conhecimento que sera objetivamente ensinado e
as condigcbes enddgenas através da qual o aluno vai construir sua aprendizagem.”
(SILVA, 1995, p.59)

A utilizagdo das sequéncias de ensino, construidas com base nos
resultados de pesquisas na area de ensino de ciéncias pode se constituir em
“uma importante ferramenta para que 0s educadores da atualidade possam

0 termo “prética dialética”, tal como entendido pelo autor, esta relacionado com instauragéo e a
manutengdo de uma atitude de constante didlogo entre os estudantes e entre o professor e a
classe.
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aperfeicoar o aprendizado dos alunos em alguns conceitos especificos” (LEACH e
SCOTT, 2002, p.1). Assim, podemos planejar situacdes de ensino de forma a
melhorar (1) a aquisicdo de novos saberes por parte dos aprendizes, (2) a
construgdo de relagcdes entre os conceitos de cada disciplina escolar e (3) o
desenvolvimento de habilidades cognitivas para a extrapolagdo dos saberes
aprendidos na Escola. Dessa forma, a anélise da evolucdo das representacdes*
dos estudantes ao longo da seqiéncia aplicada pode revelar as trajetorias de
aprendizagem e apontar pistas para o desenho de intervencbes em sala de aula
que respondam melhor as necessidades dos aprendizes.

Essas trajetorias reveladas pelos estudantes, segundo CLEMENT (2000),
se consubstanciam em um processo com diversas etapas (chamadas de modelos
intermediarios) que conduzem das concepcdes prévias® dos estudantes até ao
modelo alvo (que representa o conhecimento que se pretende ensinar). O
processo de aprendizagem indicado possibilita que cada aluno trilhe uma
trajetéria pessoal de significacdo rumo ao modelo-alvo, uma vez que as
concepglOes alternativas e as formas de raciocinio diferem entre os estudantes e
influenciam fortemente em seu aprendizado. Assim, CLEMENT utiliza o conceito

de “Ecologia Conceitual™®

para se referir a forma de pensar dos estudantes que
entram em sala de aula, que é idiossincratica, possibilitando que haja uma

trajetoria de aprendizagem para cada estudante.

E importante, no entanto, se ter cuidado ao analisar as trajetérias de

aprendizagem, uma vez que nem todos os alunos conseguem trilhar um caminho

* A idéia de representacao esta relacionada com o fato de que a aprendizagem “vem interferir com
um ja-existente conceitual que, ainda que falso no plano cientifico, serve de sistema de explicacao
eficaz e funcional para o docente”. (ASTOLFI e DEVELAY, 1991, p.35)

® Concepcdes prévias ou alternativas sdo os modelos pessoais construidos pelos sujeitos como
resultado das intera¢cdes com os objetos do conhecimento e com os pares. Essas concepgdes
podem ser conflitantes com os conceitos estabelecidos pela ciéncia ou estar em consonancia com
os modelos cientificos.

® “Ecologia Conceitual” abarca todo o conhecimento e as crencas que o aprendiz possui, seus
conhecimentos (concepgdes) prévios, as relagbes que estabelece com varios conceitos, novos
conhecimentos obtidos a partir de concepgoes alternativas e crencgas epistemoldgicas. De acordo
com HEWSON, BEERTH e THORLEY (1998, p. 200), “a interacdo entre essas crengcas e
conhecimentos determina o status das concepcgdes especificas, isto é, essas interagdes ‘apdiam
algumas idéias’ (aumentam seu status) e desencorajam outras (reduzem seu status)”.
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que leve aos modelos-alvo. Alguns estudantes podem desenvolver seus modelos
explicativos até um certo patamar e, a partir dai, estacionar em modelos
intermediarios que satisfacam as suas necessidades. MORTIMER (1996) aponta
para as dificuldades relacionadas a construcdo de totalidades ao longo de um
processo de aprendizagem. Para o autor, em muitos casos, o aluno ndo consegue
expandir seu sistema explicativo para o nivel dos principios gerais, permanecendo
no plano das explicagdes localizadas, com pouca capacidade de generalizagao.
Mortimer indica, ainda, a necessidade de elaboragdo de estratégias especificas
de ensino para lidar com essa expansao de explicacdes e auxiliar os estudantes a

superarem suas dificuldades em generalizar.

O cuidado na andlise das trajetérias de aprendizagem dos estudantes é
corroborado por KAPER e GOEDHART (2002). Para eles, ndo basta uma Unica
atividade de ensino para que os alunos se apropriem dos conceitos que devem
ser ensinados. Pelo contrario, eles devem rever os conceitos em atividades que
sejam recursivas e que facam a integragcdo entre o todo e as partes. Essa
necessidade de recursividade e de diversificagdo de atividades se justifica pelo
fato de que € necessario um conjunto de conceitos para se explicar uma
determinada situacdo (VERGNAUD, 1990 e 1993). Assim, a apropriacdo, por
parte do sujeito, de um determinado conteudo, ird necessitar fortemente da
evolugao dos modelos explicativos desenvolvidos ao longo de sua instrugéo.

E preciso que se utilize um referencial teérico que dé conta dos processos
de progressao dos estudantes, ao longo do tempo, desde os modelos pessoais
até os cientificos e que possa explicar as diferentes formas de aproximacao frente
aos problemas apresentados pelas atividades de ensino.

1.2 — Processos de Modelagem no Ensino e na Aprendizagem em

Ciéncias

Acreditamos que a aprendizagem dos conceitos cientificos € um processo
fortemente dependente das atividades de modelagem. Essa crencga se apéia no
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fato de que

“uma teoria fisica ndo se aplica diretamente as situagbes experimentais, mas
requer a intermediagdo de modelos, envolvendo formalismos matematicos e
aspectos qualitativos relacionados ao campo experimental”. (COLINVAUX e
BARROS, 2003, p. 2)

Os modelos utilizados pela ciéncia possibilitam a construcdo de relacoes
entre os aspectos tedricos e experimentais, na medida em que fornecem uma
base para a acao cognitiva do sujeito. O elo de ligagdo entre todas as partes das

ciéncias é a construcao de modelos.

Embora haja um consenso entre os pesquisadores acerca da importancia
da construgdo de modelos causais na aprendizagem em ciéncias, ha divergéncias
na compreensao do que sejam os modelos e sua aplicagdo em situacbes de

ensino.

A tradicdo kuhniana afirma que os modelos sdo partes constituintes de um
paradigma e dirigem as analogias e os experimentos que podem ser feitos pela
ciéncia normal (KUHN, 2003). Essa tradicdo trabalha com os modelos como
entidades ja estabelecidas na estrutura dos conceitos cientificos, o que implica
em uma limitacao a sua utilizagdo no contexto educacional (FRANCO et al, 1999).
Essa limitacao esta relacionada ao fato de que o aprendiz em ciéncias constroi e
re-constroi suas explicacbes sobre as ciéncias ativamente em um processo

dindmico que envolve rupturas e continuidades.

A interpretacdo de NERSESSIAN (1992) sobre o conceito de modelo é
distinta daquela utilizada por Kuhn, porquanto nao faz referéncia as formas de
pensar estabelecidas pelas teorias cientificas. Para a autora, os modelos séo
pontos de partida para o desenvolvimento das teorias e funcionam como
“andaimes em construgdes”, que apdiam a elevacdo do prédio. Uma vez
terminada a construcdo, tais andaimes sdo descartados por ndo mais serem

necessarios. Assim, os modelos sdo para NERSESSIAN, auxiliares ao
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aprendizado dos conceitos cientificos e nao parte integrante deles.

DUIT e GLYNN (1996) apresentam uma conceitualizacao para “modelo”,
largamente utilizada no meio educacional. Para as autoras, 0 modelo se compde
de dois dominios, a Fonte e o Alvo, que ndo sado idénticos, mas que compartilham
certos atributos ou partes de sua estrutura e uma representagcdo das
caracteristicas do dominio Fonte que sédo analogas as do dominio Alvo, que é, em
esséncia, o0 modelo. Essa busca de partes da estrutura ou de atributos presentes
nos dois dominios € chamada de “relagao analdgica” (DUIT e GLYNN, 1996, p.
167). Tal relacdo analdgica representa o cerne de todo o processo de
modelagem. A figura a seguir representa a relacao entre o modelo, e os dominios

Fonte e Alvo.

MODELO

/ AN

ALVO | i FONTE

)/ N L

Figura 1.1 - Relagdo entre o modelo e os dominios Fonte e Alvo.

As representagdes que caracterizam os modelos podem ser individuais,
indicando os conhecimentos de um dado sujeito — os chamados modelos mentais
—, ou compartilhadas por uma comunidade cientifica, aqui denominados modelos
conceituais. Os modelos mentais permitem ao sujeito “fazer predicées e
inferéncias, entender fenbmenos e eventos, realizar decisées e controlar suas
execugobes”. (BORGES e GILBERT, 1999, p. 96).

Para WELLS, HESTENES e SWACKHAMER (1995), os modelos em Fisica
sao representacdes conceituais da estrutura de sistemas fisicos e/ou de suas
propriedades. Os autores advogam, ainda, que a completa solucdo de um
problema fisico €, na verdade, um modelo e ndo, como se supde freqlientemente,
um mero numero ou a resposta a alguma questdo colocada no problema.

HESTENES (1996, p.8) apresenta, nesse contexto, um quadro para especificar as
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estruturas que compde um modelo fisico, que esta reproduzido a seguir.

Especificacao de Modelo

Um modelo é uma representacao da estrutura de um sistema fisico e/ou de suas
propriedades. Ele descreve (ou especifica) quatro tipos de estrutura, cada uma

com componentes internos e externos.

(a) a estrutura sistémica especifica

. composicdo (partes internas do sistema)
. ambiente (agentes externos ligados ao sistema)

. conexoes (ligacdes causais internas e externas)
(b) a estrutura geométrica especifica

. posi¢bes a respeito de um sistema de referéncia (geometria externa)

. configuracdo (relagcdes geométricas entre as partes)

(c) a estrutura temporal especifica a mudanca nas variaveis de estado

(propriedades do sistema)

. modelos descritivos representam as mudancas por fungdes explicitas de tempo
. modelos causais especificam as mudancas por equacdes diferenciais e com as
leis de interacao

(d) a estrutura de interacao especifica as leis de interag&o.

Quadro 1.1 - Especificagcdo das estruturas de um modelo segundo HESTENES (1996).

O processo de formacdo e utilizacdo dos modelos é chamado de
modelagem’ e é uma atividade essencialmente mental, uma vez que envolve
representacdes internas ao sujeito. Nesse processo, COLINVAUX e BARROS
(2003) evidenciam a articulacéo necessaria entre o0 empirico (0 mundo das coisas
e eventos) e o tedrico (0 mundo das teorias e modelos). Para os autores, o

laboratério didatico de Fisica deve ser o local em que o estudante cria e testa

” O termo original, em inglés é “modeling” e sua tradugdo pode ser feita como “modelagem”. Em
lingua portuguesa, utilizada em Portugal, emprega-se, ainda, o termo “modelag¢éo”.
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hip6teses, efetuando o didlogo entre teoria e experimento, com vistas a

intensificar o processo de modelagem pois.

“quando uma pessoa ou grupo de pessoas explica, interpreta ou prediz situacées
no mundo material, a maior parte do tempo suas produgbes vinculam objetos
observaveis ou eventos, e/ou pardmetros fisicos e/ou relagbes entre eles, e isso
envolve uma atividade de modelagem.” (TIBERGHIEN, 2000, p.28)

Uma tentativa de se estabelecer uma metodologia de trabalho na area de
modelagem é o “método de modelagem” (“modeling method”) (WELLS,
HESTENES e SWACKHAMER, 1995; HESTENES, 1996). Essa metodologia é
centrada no aluno e pretende ajuda-lo a desenvolver uma compreensdao mais
integrada da Fisica. Com o “método de modelagem”, cada problema fisico é
resolvido por meio da criagdo de um modelo ou, mais freqiientemente, adaptando
um modelo conhecido as especificacées do problema. A crenca fundamental é a
de que o entendimento cientifico emerge pela criagao e utilizacado de modelos, ou
seja, por meio da modelagem. Para os autores, uma atividade de ensino em
ciéncias, para ser efetiva, deve ensinar os alunos a modelar, no sentido de
possibilitar que cada estudante crie seus modelos para compreender o mundo

fisico.

s

E necessario, portanto, que o estudante esteja ativamente engajado nas
atividades para que ele possa desenvolver as habilidades de modelagem. Ao
longo de tais atividades, o estudante é encorajado a apresentar seus modelos a
outros alunos, no sentido de se criar uma base para o confronto de idéias entre os

pares.

Para dar conta de melhorar as aquisicbes conceituais dos estudantes, o
“‘método de modelagem” organiza os conteudos curriculares em torno de um
pequeno grupo de modelos basicos que descrevem os padrdes de funcionamento
mais diretos, 0os quais podem ser aplicados em diversas outras situacoes. Tal

aplicagéo esta orientada
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“para explicar ou prever fenémenos fisicos, bem como para planejar e interpretar
experimentos. Também inclui a construcdo de modelos mais complexos pela
modificacdo dos modelos basicos. Ha uma énfase explicita na estrutura do
conhecimento cientifico como base para a compreensdo cientifica. Reduzindo o
conteudo essencial do curso a um pequeno numero de modelos, reduz-se
grandemente a aparente complexidade do assunto”. (WELLS, HESTENES e
SWACKHAMER, 1995, p. 610)

HESTENES indica a existéncia de trés niveis para o processo de

modelagem:

(1) Construgcdo do Modelo: ao ser colocado frente a uma situacao, aqui
entendida como uma tarefa a ser desempenhada, como um experimento
de laboratério ou um problema teérico apresentado em um livro, o sujeito
necessita organizar as informacdes disponiveis, classificando-as como
relevantes ou néo e, se necessario, introduzir informacdes adicionais. Com
isso, 0 sujeito pode utilizar-se de um modelo ja conhecido para dar conta
dessa nova situacao ou tera que gerar novos modelos. Os passos para a
construcdo de um modelo capaz de dar conta da situacao apresentada sao
identificar o sistema, as varidveis e as propriedades que interessam e

especificar as variaveis que as representam.

(2) Andlise do Modelo: uma vez construido, 0 modelo pode ser analisado, para
gue se possa compreender sua estrutura. O sujeito deve, entdo, utilizar o
modelo para realizar predicdes, que sado chamadas de “inferéncias
baseadas no modelo” (“model-based inference”). Para HESTENES, “todas
as predicbes cientificas sdo inferéncias realizadas a partir de modelos”
(1996, p. 14).

(3) Validacao do Modelo: apés realizar as predicées, o sujeito compara as
caracteristicas do sistema que esta sendo representado com a estrutura e
o comportamento do modelo construido. Dessa forma, é possivel verificar,
nao somente os pontos de convergéncia, como também aquilo que ha de
diferente entre o sistema modelado € o modelo propriamente dito. Esse
processo pode ser depurado, permitindo que se refine o modelo até que
ele forneca respostas coerentes com os dados obtidos empiricamente.
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Nesse processo, o professor deve prover os estudantes com as
ferramentas que permitem a geracdo de um modelo, planejar rigorosamente as
atividades e conduzi-las de formar a permitir que os alunos consigam testar e
reformular seus modelos. E importante que o professor procure, na literatura
disponivel, as concepcoes alternativas dos estudantes e trabalhe com elas ao
longo do processo de construgcéo, andlise e validagdo do modelo.

CLEMENT e OVIEDO (2003), a partir da constatagdo de que ainda nao ha
mecanismos que expliguem como os estudantes constroem modelos mentais,
apresentam uma estratégia que é baseada na teoria de ensino e aprendizagem
por modelagem, chamada de “competicdo de modelos” (“model competition”), em
oposicdo ao processo de “evolugcdo de modelos” (“model evolution”), no qual o
professor desenha e aplica uma sequiéncia de atividades que geram pequenas
insatisfagcbes nos alunos. Dessa forma, seus modelos explicativos vao sendo
depurados em um processo continuo. Durante o processo de ensino e
aprendizagem em uma sala de aula o professor tem a oportunidade de utilizar a
“‘competicdo de modelos” quando ha uma participacao dos estudantes com idéias
que sdo contraditorias entre si. Essas idéias conduzem a insatisfagbes nas
mentes dos estudantes que podem conduzir a mudancas radicais em seus
modelos. As comparacdes entre os modelos dos estudantes podem iluminar as
caracteristicas mais fundamentais dos modelos conceituais da ciéncia. Os autores
conduziram um estudo de caso que focava um professor em interacdo com uma
sala de ensino médio, durante o estudo do tbépico ‘“respiracdo” e nao
apresentaram uma conclusao fechada acerca de quando e como cada estratégia
deve ser utilizada para a obtencao de melhores resultados.

1.3 — Os Campos Conceituais de Vergnaud

Gerard Vergnaud € um psicélogo pertencente a tradicao piagetiana que

procura investigar o sujeito do conhecimento durante o desenvolvimento de uma
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situacdo de ensino. Vergnaud procura redirecionar o foco piagetiano do sujeito
epistémico para o do sujeito-em-agcao. Esse deslocamento de objeto central de
analise procura responder a pergunta central de como o sujeito aprende em

situagao®.

Podemos entender que as visbes de Piaget e Vergnaud séao
complementares quando pensamos em atividades de intervengdo didatica em
sala de aula. Com a analise do sujeito de situacdo, proposta por Vergnaud,
podemos compreender melhor a evolucdo temporal dos sujeitos a medida que
aprendem. Para o autor, o desenvolvimento cognitivo é fortemente influenciado
pelo conteudo do ensino. A sua teoria dos campos conceituais afirma que o ponto
fundamental da cognicdo € o processo de conceitualizacdo do real, atividade
psicolégica interna ao sujeito que nao pode ser reduzida a operacdes l6gicas
gerais, nem as operagdes puramente linglisticas, nem a reprodugéo social, nem
a emergéncia de estruturas inatas, nem, enfim, ao modelo do processamento de
informacao (VERGNAUD, 1983, p. 392, apud MOREIRA, 2002, p. 2).

Por outro lado, com Piaget possuimos dispositivos de analise dos
mecanismos que podem conduzir as aprendizagens. A Epistemologia Genética
nos fornece a compreensao das operacdes l6gicas gerais e das estruturas gerais
do pensamento, 0 que nos permite entender o modo pelo qual um dado
conhecimento pode ser internalizado pelo sujeito.

Para Vergnaud, o conhecimento esta organizado em campos conceituais
cujo dominio, por parte do aprendiz, vai acontecendo ao longo de um extenso
periodo de tempo, por meio da experiéncia, maturidade e aprendizagem
(MOREIRA, 2002). Esses campos conceituais sdo recortes do mundo fisico com

um forte componente cultural associado. Vergnaud define como campo conceitual

“um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagées, conceitos, relagées,

8 Nao se trata de negar a atencao que Piaget deu as situagbes de aprendizado. Para o
desenvolvimento da psicologia genética, era importante que fosse estudado o sujeito em ac¢édo. No
entanto, nos parece que esse estudo era um passo para que Piaget pudesse compreender o
sujeito epistémico, ou seja, para que fosse possivel desenvolver a sua Epistemologia Genética.
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estruturas, contetidos e operacées de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisicdo”. (MOREIRA, 2002)

Um ganho em se trabalhar com o conceito de campos conceituais € que

essa € uma teoria complexa, que pretende lidar com o desenvolvimento cognitivo

e com a aprendizagem de competéncias complexas, levando em consideracao os

préprios conteudos do conhecimento e a analise conceitual do seu dominio
(MOREIRIA, 2002, p. 1).

Vergnaud apresenta trés justificativas para se utilize o conceito de campo

conceitual como forma de analise para a questao da obtencado de conhecimento,

que estao apresentadas a seguir.

(1) um conceito ndo se forma dentro de um sd tipo de situacdo, o que sugere

~—

a necessidade de se diversificarem as atividades de ensino, em um
movimento que permita ao sujeito a aplicagdo de um dado conceito em
diversas situagdes e que faca a integracao entre as partes e o todo, como
sugere MORTIMER (1996). Varios autores, como HESTENES (1996) e
KAPER e GOEDHART (2002) confirmam essa proposicao. A necessidade
de diversificacdo de situacbes cumpre um papel importante na
conceitualizacéo, pois fornece uma base para que os estudantes possam
testar seus modelos explicativos em contextos diversos, enriquecendo tais

modelos ou reformulando-os, como nos indica VOSNIADOU (1994).

uma situagdo ndo se analisa com um sO conceito, 0 que implica na
necessidade de uma visdo integradora do conhecimento. Atividades
didaticas que permitam uma visdo generalizante do conhecimento podem
contribuir para uma melhor apropriagdo do mesmo por parte dos
estudantes. HESTENES (1996) advoga que a reducao na quantidade dos
contetdos trabalhados em sala de aula em favor da centralizagdo em
conceitos-chave prové a chave para que os estudantes tenham tempo de
construir, testar e validar seus modelos explicativos. Acreditamos que,

trabalhando os conceitos que estruturam um dado campo conceitual com
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profundidade e durante um intervalo de tempo suficiente, fornecemos
elementos para que os estudantes construam uma visao integradora do

que esta sendo aprendido.

(3) a construcado e apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou
todos os aspectos de uma situagdo é um processo longo, o que esta em
perfeita sintonia com o que CLEMENT (2000) afirma acerca da progressao
dos modelos pessoais em direcdo aos modelos cientificos. E importante,
pois, que os diversos patamares que podem ser atingidos pelos estudantes
ao longo de sua instrugdo sejam levados em conta no desenho e na
posterior aplicacdo de intervencdes didaticas. Mesmo que falsos no plano
cientifico, tais modelos explicativos podem cumprir um importante papel na

trajetoria de aprendizagem de um dado sujeito.

Na teoria dos campos conceituais, o desenvolvimento cognitivo depende
fortemente da situacao e da conceitualizacao especificas. O autor entende que a
“situacao” é qualquer tarefa, tedrica ou empirica, a ser realizada pelo sujeito.
Segundo VERGNAUD

“o0 saber se forma a partir de problemas para resolver, quer dizer, de situagbes para
dominar. [...] Por ‘problema’ é preciso entender, no sentido amplo que lhe atribui o
psicdlogo, toda situagdo na qual é preciso descobrir relagbes, desenvolver
atividades de exploracdo, de hipdtese e de verificacao, para produzir uma solugdo”
(1990, p. 52).

Sendo assim, Vergnaud, ao contrario de Piaget, ndo procura construir uma
teoria geral para o aprendizado. Pelo contrario, procura relacionar o
desenvolvimento do sujeito com as tarefas que esse sujeito é levado a resolver.
Nota-se que, para Vergnaud, a cogni¢cdo possui uma componente fortemente
situada nas situacoes.

Vergnaud afirma que o processo de desenvolvimento cognitivo, por ser
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fortemente dependente das situacdes a serem enfrentadas pelo sujeito, tem como
cerne a construcao de conceitos, ou seja, a conceitualizacdo. A conceitualizacao
€ um processo longo, que requer uma diversificacao das situacoes.

Se, para Vergnaud, a conceitualizacdo € o cerne do desenvolvimento
cognitivo, devemos, pois, compreender o que se entende por conceito na teoria
dos campos conceituais. Para o autor, o conceito é tido como formado por trés

conjuntos:

(1) o conjunto das situacdes (S) que dao sentido ao conceito. A entrada em
um Campo Conceitual se da pelas situacdes, que sdo responsaveis pelo
sentido que é atribuido ao conceito, ou seja, um conceito torna-se
significativo através de uma variedade de situacdes. Essa postulacdo de
Vergnaud se inscreve no amago de sua teoria dos campos conceituais,
uma vez que o foco de analise € o sujeito-em-acdo. O conjunto das

situacdes é reconhecido como o referente do conceito.

(2) os invariantes (I) sobre os quais repousa a operacionalidade dos conceitos.
Esses invariantes representam aquilo que se preserva nos conceitos e que
permite que sejam reconhecidos como tais nas situagdes. Os invariantes

representam o significado do conceito.

(3) as representacdes simbolicas (R) que podem ser utilizadas para indicar e
representar os invariantes e, portanto, representar as situagdes e
procedimentos para lidar com elas. E identificado como o significante do

conceito.

Como exemplo, vamos utilizar os conceitos de calor e temperatura. Na
determinacao desses conceitos, a luz da teoria dos campos conceituais, teremos
gue apresentar as situagdes, os invariantes operatérios e as representagdes. Para
o estabelecimento dos invariantes, optamos, nesse momento, por apresentar um
modelo elaborado por nés. E importante perceber que mesmo se um invariante

operatério € enunciado em um livro didatico ou por um professor, durante uma
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aula, nao significa que o aluno o explicitara e, se o fizer, pode nao ser da mesma
forma como foi enunciado (BITTAR, 2002, p.7).

Conceito: Calor

Situacbes que envolvem o
conceito de calor

Invariantes Operato6rios
passiveis de serem enunciados
pelos estudantes

Representagdes Simbdlicas

Processos de aquecimento e
resfriamento.

Sensagbes térmicas.

Mudancas de estado fisico.
Funcionamento de maquinas
térmicas.
Interacdes
sistemas.

térmicas entre

O calor sempre flui do objeto de
maior para o de menor
temperatura sendo, portanto,
um processo assimeétrico

O calor pode provocar variagao
de temperatura e/ou mudanca
de estado fisico.
O calor ¢
irreversivel.

Ha uma equivaléncia entre
calor e trabalho.

um  processo

Em um sistema isolado
termicamente, a quantidade de
calor cedido ¢é igual a

quantidade de calor recebido.

Q =m.c.AT
Q = quantidade de calor
m = massa

¢ = calor especifico

AT = varia¢do da temperatura
AU=Q-W

AU = variacdo da energia
interna de um sistema

W = trabalho realizado

calor

maior
temperatura

menor
temperatura

Conceito: Temperatura

Situacbes que envolvem o
conceito de temperatura

Invariantes Operato6rios
passiveis de serem enunciados
pelos estudantes

Representagdes Simbdlicas

Processos de aquecimento e
resfriamento.
Interacdes
sistemas.
Analise da energia interna de
um sistema.

térmicas entre

Por meio da temperatura,
podemos verificar se havera
um fluxo de calor entre dois
sistemas.

A temperatura indica o sentido
do fluxo de calor.

A diferengca de temperatura
entre dois sistemas que
interagem termicamente esté
associada a intensidade do
fluxo de calor.

A temperatura de um sistema
pode ser alterada pelo calor ou
pelo trabalho.

As particulas tém energia
cinética, cujo valor médio esta
associado a temperatura.

E-= %KT

E. = energia cinética média
K = constante de Boltzman
T = temperatura

Tabela 1.1 - Os conceitos de calor e temperatura, segundo as categorias propostas por Vergnaud.

Frente a uma determinada situacéo,

0 sujeito age segundo as

representacoes que dela faz, sendo que a ligacao entre as representacdes e a

sua conduta é o esquema. A nogao de esquema é, para Vergnaud, a maior
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contribuicdo de Piaget e é entendido como “a organizacdo invariante do
comportamento para uma determinada classe de situacées” (MOREIRA, 2002).
VERGNAUD afirma que “o conceito de esquema é muito frutifero, ndo somente
para descrever comportamentos familiares, mas também para descrever e

compreender 0s processos de resolucao de problemas” (1998, p. 173).

VERGNAUD (1998, p.173) identifica 4 ingredientes de um esquema, que
sao:

e metas (objetivos) e antecipagdes, pois um esquema esta orientado sempre a

resolugdo de uma determinada classe de situagdes.

e Regras de acao, busca por informacdes e controle, que sdo os elementos que
dirigem a sequéncia de acdes do sujeito;

e invariantes operatoérios (teoremas-em-acao e conceitos-em-ag¢ao) que dirigem
0 reconhecimento, por parte do individuo, dos elementos pertinentes a situacao e,

portanto, guiam a constru¢do dos modelos mentais;

e possibilidades de inferéncia (ou raciocinios) que permitem determinar as
regras e antecipacoes a partir das informacdes e dos invariantes operatérios de

que dispde o sujeito.

Destes ingredientes, os invariantes operatérios, cujas categorias principais
sdo teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo, constituem a base conceitual
implicita que permite obter a informacgao pertinente e, a partir dela e dos objetivos
a alcancar, inferir as regras de acao mais pertinentes (VERGNAUD, 1996, p. 201).
Assim, é nos esquemas que devemos pesquisar 0s conhecimentos-em-agcdo do
sujeito (os conceitos-em-acdo e as teorias-em-acdo®), uma vez que é ai que
podemos encontrar os elementos que fazem com que a sua acao seja operatéria.
Vergnaud prefere falar da interagcdo esquema-situacdo, ao invés da interagcéao
sujeito-objeto, como fazia Piaget. O esquema €& um referente do sujeito do

conhecimento e a situacao é a circunstancia e o contexto em que o objeto a ele

o Segundo MOREIRA (2002), os conceitos-em-agéo e as teorias-em-a¢ao ndo sao os conceitos e
as teorias apresentados pela ciéncia, uma vez que os primeiros sao implicitos, sendo a base para
a abordagem das situagoes.
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se apresenta.

Em Piaget, de modo semelhante, a interacdo sujeito-objeto ndo é direta,
mas mediada por esquemas de assimilacao que o sujeito dispde e lanca mao ao
interagir com o objeto do conhecimento. O que Vergnaud acrescenta a Piaget é
uma maior énfase ao carater situado da conceitualizacdo. O objeto do

conhecimento sera, entdo, sempre um objeto em situacao.
Os esquemas podem estar relacionados com duas classes de situacoes:

(1) o sujeito possui todas as competéncias necessarias a sua resolugao e as
reconhece como tal: nesse caso, ha a utilizagcdo dos esquemas que o
sujeito possui, com condutas automatizadas, o que revela os componentes
operatérios que sdao mais permanentes e que estdo de certa forma
cristalizados no sujeito. Nesse caso, ndo ha a construcdo de modelos

mentais e as condutas sdo mais diretas;

(2) o sujeito ndo possui todas as competéncias necessarias a sua resolugéao
ou nao as reconhece com tal: ele tenta a utilizacao de varios esquemas e
os aplica até conseguir uma resposta favoravel. E nesse ponto que
GRECA e MOREIRA (2002) advogam a utilizagdo dos modelos mentais
como forma de abordagem. Para enfrentar uma situagdo que seja nova, o
sujeito precisa gerar modelos mentais, que sado mediadores entre a
situacao e o conhecimento que possui. Segundo DUIT e GLYNN (1996), é
necessario que o sujeito desenvolva um pensamento analégico, que é a
base dos modelos mentais. Dessa forma, é possivel verificar, por meio de
inferéncias e predicdes, a eficiéncia de tais modelos mentais criados em
relagdo a situacdo-problema em questdo. Os modelos mentais sao
construidos para a abordagem de uma dada situacao, permitindo ao sujeito
fazer predigbes e inferéncias. Se esta abordagem se revelar frutifera, tais
modelos s&o incorporados aos modelos explicativos do sujeito,
reorganizando seu sistema cognitivo. Caso contrario, € necessaria a

construcéo de novos modelos mentais.
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Portanto, a integracédo entre os campos conceituais de Vergnaud e a teoria
dos modelos fornece uma unidade de analise capaz de explicar a trajetoria de
aprendizagem do sujeito. As condutas dos estudantes, reveladas ao longo de sua
instrucdo, possuem uma componente automatizada e uma que faz parte da
decisdo de cada sujeito, o que permite concluir ser pertinente a relacdo entre

esquemas e modelos mentais.

A nocdo de esquema, comum a Piaget e Vergnaud, deve conduzir a
analise dos conhecimentos-em-acao do sujeito. Uma das maneiras de se verificar
tais conhecimentos € por meio do acompanhamento dos diversos momentos em
que os estudantes sdo chamados a dar respostas a problemas. E possivel que se
verifique, por meio da andlise das estratégias utilizadas na resolugdo de um
problema, os esquemas que um determinado sujeito utiliza para a sua resolucéo,
bem como os modelos mentais construidos frente a novas situacbes. Essa
analise permite compor um quadro em que se verifica a evolucao temporal dos
modelos explicativos dos sujeitos, inferida a partir dos conceitos-em-acéao e dos
teoremas-em-acao utilizados ao longo de uma atividade de ensino, de acordo

com a teoria dos campos conceituais de Vergnaud.

SOUSA e FAVERO (2002) apresentam uma proposta de trabalho que
utiliza a resolucdo de problemas, em se¢des individuais, como instrumento de
analise das aquisicdes conseguidas em um campo conceitual em particular (no
caso, a Eletricidade). Em sua abordagem, as autoras procederam a aplicacao de
entrevistas clinicas em que o aprendiz dialogava com um especialista, tendo a
oportunidade de rever suas concepgdes a medida que os problemas iam sendo

resolvidos.

1.4 — Os Estilos de Aprendizagem

Uma preocupacao que deve estar no bojo das atividades de ensino é o

conhecimento do perfil de cada grupo de alunos no ambito escolar, com a
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compreensao das preferéncias reveladas pelos estudantes no processo de
aprendizado e suas maneiras peculiares de aprender os conceitos cientificos.
Esse conhecimento deve se dar a medida que as atividades de ensino vao se
desenvolvendo, com o0 educador assumindo uma postura de constante
investigacdo em sala de aula. Por meio de tal conhecimento, podemos planejar
atividades de intervencdo didatica que atendam as diversas preferéncias dos
estudantes, possibilitando o engajamento de um maior nimero de estudantes.
Nao se trata, porém, de se reforcar as atividades que sao da preferéncia de um

dado suijeito.

“muitos educadores querem saber se um estilo de aprendizagem € ‘melhor’ que
outro ou se eles podem ensinar estudantes usando somente o estilo de
aprendizagem preferido deles. A resposta € NAO. Cada estilo de aprendizagem é
especial, mas, ao mesmo tempo, tem seu campo de atuacdo e suas fraquezas.
Isso significa que para preparar nossos estudantes para os desafios futuros, nds
devemos auxilia-los a se ajustar e a funcionar em estilos que podem ndo ser os
mais confortaveis.” (HAIMER et al, 1990, p.4)

Acreditamos ser importante que cada estudante tenha acesso a diversas
formas de obtencao de conhecimento. No entanto, o conhecimento dos estilos de
aprendizagem e a sua utilizagdo no desenho das atividades em sala de aula pode
funcionar como motivador para as participacoes dos estudantes.

Para identificar as diferengas entre os alunos quanto as preferéncias
individuais no que se refere ao processo de ensino-aprendizagem podemos
utilizar o conceito de Estilos de Aprendizagem. A literatura aponta diversos
significados para esse conceito, com algumas semelhancas entre eles, mas que
diferem nas formas de interpretacdo e que vao desde abordagens derivadas dos
tipos psicolégicos de Carl Jung até classificacbes baseadas em dimensdes de
processamento e cruzamento de percepcoes (MACHADO et al, 2001).

Para FELDER e SALOMON (1998), um dado estilo de aprendizagem é

definido entre pares que representam atitudes opostas frente as atividades de
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aprendizagem. Para os autores, todo mundo apresenta um pouco de cada
categoria. A preferéncia por uma categoria ou por outra pode ser forte, moderada
ou fraca. O equilibrio entre cada par de categorias seria, segundo os autores, 0

ideal. Os pares de categorias sao:

(1) Aprendizes Ativos e Reflexivos: Os ativos tendem a compreender
melhor por meio da acdo, discutindo, aplicando ou explicando os

conceitos aos outros. Os reflexivos preferem meditar sobre o assunto.

(2) Aprendizes Sensoriais e Intuitivos: os sensoriais preferem aprender
fatos, resolvendo problemas com métodos estabelecidos e sem
surpresas, sado detalhistas e memorizam fatos com muita facilidade.
Tendem a ser praticos e cuidadosos. Os intuitivos gostam de descobrir
possibilidades e novidades, se aborrecendo com repeti¢cdes, sdo bons
em abstracbes e formulacbes matematicas. Sao mais rapidos e
inovadores no trabalho.

(3) Aprendizes Visuais e Verbais: os visuais sao aqueles que aprendem
melhor o que véem. Aprendizes verbais se aproveitam melhor daquilo
que ouvem. Para os autores, os bons aprendizes sao aqueles que

conseguem processar as informacdes visuais ou verbais.

(4) Aprendizes Sequenciais e Globais: os seqlenciais aprendem melhor de
forma linear, em estagios com seqglenciamento logico. Ja os globais
aprendem aleatoriamente, em saltos conceituais e sao bons em

resolver, rapidamente, problemas complexos.

As categorias apresentadas por Felder e Salomon se apdiam fortemente
em preferéncias dos sujeitos e se manifestam na pratica, durante uma atividade
de aprendizado. Por isso, ndo é possivel que se afirme que um dado sujeito tenha
um certo estilo de aprendizagem, uma vez que as preferéncias estao interligadas

com as atividades de ensino que estdo sendo conduzidas.

Um outro trabalho, conduzido por KOLB (1984) procura sintetizar
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categorias de analise e nos parece, por isso, mais adequadas aos nossos
propésitos. O autor advoga que o desenvolvimento das preferéncias por
diferentes estilos de aprendizado ocorre paralelamente ao desenvolvimento de
outros estilos pessoais, sendo o resultado de nosso equipamento hereditario,
nossas experiéncias de vida e das demandas atuais do ambiente.

O modelo estabelecido por Kolb, apresenta duas dimensdes, que sao:
Ativa-Reflexiva e Tedrica-Concreta. Essas dimensées podem se entrelacar para
definir um dado estilo de aprendizagem. A partir delas, Kolb construiu 4 estilos de
aprendizagem:

e Acomodadores, que compreendem as dimensdes Concreta e Ativa: apdiam-
se fortemente na experimentacado ativa, conduzida com objetos concretos. Séo,
via de regra, motivados pela questdo “o que ird acontecer se eu fizer isso?”.
Procuram por novos significados no processo de aprendizado e levam em conta o
que conseguem fazer tdo bem quanto o que outros fizeram antes. Esses
aprendizes sao bons com a complexidade e sdo habeis em ver relagdes entre
varios aspectos do sistema estudado. Uma variedade de métodos € indicada para
esse estilo de aprendizagem, mas tudo o0 que encoraje descobertas
independentes é provavelmente o mais desejavel, uma vez que acomodadores
preferem ser ativos no processo de aprendizagem. Para os educadores, é

importante suscitar perguntas tais como “e se?” e “porque nao?”.

e Assimiladores, relacionados com as dimensbées Tedrica e Reflexiva:
representam o estilo de aprendizagem oposto ao dos acomodadores. Sao
motivados a responder questdes do tipo “o que ha para saber?”. Preferem a
recepcdo de informacdes precisas, organizadas e tendem a respeitar o
conhecimento de especialistas. Nao se sentem confortdveis em explorar
aleatoriamente as caracteristicas de um sistema. As aulas expositivas, palestras e
conferéncias, demonstracées e exploragcdes em laboratdrio guiadas por roteiros

séo indicadas para esse tipo de estilo de aprendizagem.

e Convergentes, formados pelas dimensbes Tedrica e Ativa: sdo motivados a

descobrir a relevancia ou o “de que maneira” de uma dada situagéo. Isso significa
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dizer que os convergentes pretendem descobrir como uma situagcao ocorre, nao
se interessando pelo porqué. Aplicacdo e utilidade de um conhecimento é
acrescida pela compreensao detalhada sobre a operacao do sistema. Os métodos
de ensino que sdo mais indicados para os convergentes devem ser interativos,
nos quais o sujeito tem a oportunidade de verificar, por ele proprio, 0s

mecanismos de funcionamento.

e Divergentes, formados pelas dimensdes Concreta e Reflexiva: representam o
estilo oposto ao dos convergentes. Sdo motivados pela descoberta da relevancia
ou do “porqué” de uma situacao. Eles gostam de pensar a partir de informacoes
especificas e concretas e explorar o que um sistema tem a oferecer e preferem
ter informacbes apresentadas de uma maneira detalhada, sistematica e
equilibrada. Os métodos que sao indicados para os Divergentes incluem leituras e
experimentos em que o estudante participa ativamente, buscando entender as

causas do funcionamento.

As atividades e os métodos de ensino citados nao representam, para o
autor, indicacdes para serem trabalhadas com os sujeitos em todas as situacoes.
Sao, somente, o levantamento das abordagens didaticas que melhor satisfazem
as preferéncias dos sujeitos em cada categoria. O importante, para Kolb, é a
diversificacdo de estratégias. Assim, por exemplo, os divergentes devem ser
submetidos a atividades de ensino em que haja predominio de acdes tedricas e
ativas no sentido de se construir uma maior abrangéncia em seus esquemas.
Além disso, é importante ressaltar que os termos “assimilador” e “acomodador”
nao possuem qualquer relacdo com os processos de assimilagdo e acomodacéao
descritos por Piaget em sua Epistemologia Genética (PIAGET, 1985).

O quadro a seguir mostra as duas dimensbes e os quatro estilos de

aprendizagem da forma como concebido por Kolb.
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Experiéncia Concreta

ACOMODADORES| DWERGENTES

Experimentagio Chservagio
Ativa Reflexiva

CONYERGENTES | ASSIMILADORES

Conceitualizagdo Abstrata

Figura 1.2 - Diagrama dos estilos de aprendizagem desenvolvido por LITZINGER e OSIF (1992,
p.79).

Os estilos de aprendizagem, tais como definidos por Kolb, foram
considerados nessa pesquisa, tanto para justificar a variedade de atividades
propostas na sequiéncia de ensino quanto para a caracterizacdo das trajetorias de
aprendizagem dos estudantes investigados.

Apesar de nao haver, por parte de Vergnaud, a preocupacado em discutir 0os
estilos de aprendizagem, podemos utilizar a proposicao do autor de que o
desenvolvimento cognitivo depende das situacdes e conceitualizagdes especificas
para concluir que o estilo de aprendizagem se define na pratica, em funcdo da
atividade de ensino que esta sendo vivenciada.
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CAPITULO 02 — O DESENHO DA PESQUISA

“é preciso fé cega e pé atras
olho vivo, faro fino e tanto faz
é preciso saber de tudo

e ndo pensar em nada

fé cega, pé atras.”

(Humberto Gessinger)

2.1 — Uma Postura Inspirada na Ethometodologia

Uma pesquisa que se proponha a analisar as trajetérias de aprendizagem
dos alunos deve dar importadncia as caracteristicas centrais que envolvem as
relagbes presentes no ambiente da sala de aula. Para isso, o pesquisador deve
se preocupar em conhecer o significado que os eventos cotidianos tém para os
que deles participam, identificar as nuances do entendimento pessoal que motiva
0s varios participantes e compreender as mudancas que ocorrem ao longo do
tempo (ERICKSON, 1998). Nesse processo, é preciso que o pesquisador esteja
familiarizado com os processos que ocorrem em sala e aqueles que ocorrem no
ambiente escolar. Segundo MOREIRA (2003)

“A realidade da sala de aula se faz pelo trabalho interpretativo de alunos e
professor. A atividade permanente de interpretacdo do que se faz e do que ocorre
produz e organiza as muitas circunstancias do cotidiano escolar” (p. 22)

O pesquisador deve estar preparado para se envolver com as praticas
correntes de uma sala de aula, com o estatuto das trocas entre os alunos e entre
estes e o professor e com os procedimentos utilizados no cotidiano escolar, suas
regras e combinados. E preciso compreender essa realidade para analisar as
trajetorias de aprendizagem dos alunos, identificando os motivos que podem
produzir ou nao éxito em uma intervencao didatica. Nessa perspectiva, é
importante que o0 pesquisador se insira na comunidade educativa, no sentido de
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conhecer as praticas cotidianas e ser reconhecido e respeitado como participante

de tal cotidiano.

Essa postura de insercao tem as suas bases fundadas na etnometodologia
(COULON, 1995), onde o pesquisador procura se familiarizar com o que se passa
no ambiente da pesquisa, tentando conseguir uma interacdo mais profunda com

0s pesquisados.

“A palavra ‘etnometodologia’ ndo deve ser entendida como uma metodologia
especifica da etnologia ou uma nova abordagem metodoldgica da sociologia. Sua
originalidade ndo reside ai, mas em sua concepcgao tedrica dos fenémenos sociais.
O projeto cientifico dessa corrente é analisar os métodos — ou, se quisermos, 0S
procedimentos — que os individuos utilizam para levar a termo as diferentes
operacées que realizam em sua vida cotidiana. Trata-se da andlise das maneiras
habituais de proceder mobilizadas pelos atores sociais comuns a fim de realizar
suas acoes habituais”. (COULON, 1995, p.15)

Dessa forma, a preocupacao central nesse tipo de postura é reconhecer
que todos os envolvidos na pesquisa sao sujeitos socioldégicos atuando em
cenarios sociais especificos. Tais sujeitos possuem histérias singulares, sendo,
por isso, dotados de uma gama de conhecimentos, valores e atitudes que os

diferenciam dos demais.

Essas caracteristicas préprias de cada sujeito contribuem para o
estabelecimento dos estilos de aprendizagem e influem de forma decisiva nos
processos de ensino-aprendizagem, pois atuam no estatuto das relacées sociais
presentes em todos os ambientes escolares e, sobretudo, em sala de aula. E de
suma importdncia o reconhecimento da existéncia de diferentes estilos de
aprendizagem em um ambiente de sala de aula. Essa preocupacédo esteve em
evidéncia na construcdo da seqiéncia de ensino, na escolha dos estudantes que
seriam acompanhados e na analise dos resultados. No entanto, ndo foram criados
mecanismos formais para a investigacdo dos estilos de aprendizagem dos
sujeitos pesquisados. Portanto, postulamos a existéncia de tais estilos e da
influéncia que eles podem exercer nas trajetérias de aprendizagem dos sujeitos.
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Inicialmente, pretendiamos, com esta pesquisa investigar os diversos
estilos de aprendizagem dos estudantes e relacionar tais estilos as suas
trajetérias de aprendizagem. Em razdo desse interesse, a elaboracdo da
sequéncia de ensino procurou apresentar uma diversidade de situacdes de modo
a favorecer a aprendizagem de estudantes com diferentes estilos de
aprendizagem'®. N&o foi possivel, entretanto, compor uma metodologia que
considerassemos valida e confiavel para a identificacdo dos estilos de
aprendizagem dos sujeitos envolvidos na pesquisa. A maior parte dos autores
(KOLB, 1984; KEMPA e DIAZ, 1992; FELDER e SALOMON, 1998) utiliza, para
tanto, questionarios nos quais o0s sujeitos investigados manifestam suas
preferéncias de aprendizagem''. Consideramos, por diversas razées, insuficiente
tal procedimento. Em primeiro lugar, nem sempre temos consciéncia do modo
como aprendemos coisas novas e as preferéncias muitas vezes reportam mais o
que nos da prazer do que aquilo que efetivamente fazemos quando somos
desafiados a aprender. Além disso, os estilos se manifestam em situacoes
objetivas, com pressdes tanto do objeto de conhecimento quanto do ambiente de
aprendizagem. Nao utilizamos as mesmas estratégias para aprender a utilizar um
programa de computador ou para aprender conceitos de Fisica e tais variagdes
ndo sao contempladas nas proposicoes gerais dos  questionarios que
supostamente definem os estilos de aprendizagem dos sujeitos.

Optamos, assim, por acompanhar os sujeitos em situacdo de modo a ter
elementos para uma percepcao dos estilos de aprendizagem postos em acao no
contexto de aprendizagem escolar de conteudos de Fisica. Tal registro foi
possivel apenas com uma imersao no ambiente da pesquisa, mas ainda assim,
nao consideramos resolvido o problema da identificacdo dos estilos de
aprendizagem dos estudantes. O ambiente do trabalho coletivo em sala de aula
oculta, muitas vezes, as caracteristicas pessoais dos estudantes. Uma
abordagem alternativa, explorada por FROTA (2002), seria realizar entrevistas

' As categorias utilizadas na elaboragdo das atividades de ensino de modo a favorecer uma
diversidade de estratégias de aprendizagem serdo apresentadas e exemplificadas no capitulo 3
desta dissertacao.

Um exemplo de tal metodologia, proposta a partir da categorizagao proposta por Kolb, esté
disponivel na internet no endereco http://www.cloudnet.com/~edrbsass/kolblearningstyle.html.
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semi-estruturadas em que os estudantes fossem postos a realizar tarefas novas,
com novos conteudos e podendo consultar materiais de referéncia. Nao
chegamos a fazé-lo, pois nossas entrevistas tiveram outros objetivos. O
planejamento, realizagdo e analise de novas entrevistas demandaria um tempo

gue nao dispunhamos para a finalizagéo do trabalho.

Assim, na analise de dados de trajetdrias de aprendizagem dos estudantes,
apresentamos consideracdes sobre seus estilos de aprendizagem mesmo
sabendo que tais observacdes nao tiveram o rigor metodoldgico que gostariamos.

2.2 — Caracterizacao do espaco de pesquisa

A pesquisa foi aplicada em uma turma de segunda série do ensino médio,
com 37 alunos, em uma escola particular da cidade de Belo Horizonte'? da qual
um dos autores dessa pesquisa € regente. A escola em questao possui cerca de
4.000 alunos distribuidos por todas as séries dos ensinos fundamental e médio e
educacgao de jovens e adultos, funcionando nos trés turnos. Atende a um publico
que, em sua grande maioria, € proveniente das classes média e alta nos turnos
matutino e vespertino e a sujeitos de baixa renda no turno da noite. A grade
curricular da segunda série conta com 3 (irés) aulas teoricas de Fisica por
semana. Além disso, ha aulas regulares de laboratério, sendo que o professor da
parte tedrica ndo é o mesmo que se encarrega do laboratério. Essas aulas de
laboratério ocorrem em parceria com as disciplinas de Quimica e Biologia, de tal
forma que a cada trés semanas, ha duas aulas de Fisica, sendo que o professor
de laboratério sempre trabalha com metade dos alunos de uma determinada
turma por vez. O conteudo da Fisica Térmica foi apresentado por meio de uma
sequéncia de ensino elaborada por nés (ver anexo |) e do livro texto adotado pela
escola'®. Enquanto que a seqliéncia de ensino se destinava a fornecer um fio
condutor para as atividades propostas, o livro didatico fornecia uma fonte
adicional de consulta para os alunos e era utilizado para o estudo em casa, por

'2 Colégio Marista Dom Silvério.
'3 GONCALVES FILHO, A., TOSCANO, C. Fisica e Realidade. Vol. 2. Sao Paulo: Scipione, 1997.
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meio de atividades indicadas pelo professor.

De acordo com as consideracdes feitas anteriormente acerca da natureza
dessa pesquisa e da insercdo necessaria do pesquisador no cotidiano escolar,
fizemos a opcao de aplicar a pesquisa em uma sala de aula da qual somos o
regente. Assim, acreditamos ter sido possivel conseguir um melhor conhecimento
do perfil da turma e contar com uma maior interagdo com os alunos, 0 que nos
permitiu 0 estabelecimento de uma relacdo mais direta e profunda com os alunos
no cotidiano da sala de aula. O estabelecimento de uma relacdo de mutua
confiangca entre os atores da pesquisa é longo e pdde ser conduzido ao logo de
todo o primeiro semestre de 2003, contribuindo para que os estudantes
revelassem o0s seus pontos de vista mais naturalmente e se engajassem
verdadeiramente em todo o processo. Assim, procuramos diminuir a possibilidade
de a adicdo de um elemento estranho a sala (no caso, o pesquisador) interferir
por demais no cotidiano escolar. Além disso, foi importante o conhecimento sobre
a dindmica de funcionamento do préprio colégio para a confeccdao de um
planejamento possivel de ser levado a cabo.

Optamos pela postura metodolégica de participante observador, pois essa
€ uma postura em que o sujeito “delibera dentro do cenario de acdo” (MOREIRA e
AXT, 1991, p.94), fundamental para que possam ser feitas intervencdes nas
atividades quando for necessaria a coleta dos dados significativos para a
pesquisa. Essa postura nos permitiu acompanhar melhor o dia-a-dia da sala de
aula, interagir com os estudantes e, com isso, conhecer melhor as caracteristicas

de cada aluno.

Ao longo da aplicacdo da pesquisa, contamos com um estagiario, que
cursava a disciplina Pratica de Ensino de Fisica, na Universidade Federal de
Minas Gerais, que havia feito estagio de observagdo no primeiro semestre de
2003 nesta sala e, portanto, ja era conhecido pelos alunos. Ele fez os registros
em video e nos auxiliou na analise de cada aula, assim que ela terminava. Ao
final de cada aula, eram feitas as transcricbes das gravacoes e a analise dos
registros produzidos pelos estudantes a fim de verificar em que medida cada

atividade de ensino proposta atingiu os seus objetivos. Para a transcricdo das
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gravacles e anadlise dos resultados, tivemos o auxilio de uma pedagoga.

As andlises dos resultados eram apresentadas aos professores do proprio
colégio, a outros pesquisadores, estudantes do curso de mestrado da Faculdade
de Educacado da UFMG e debatidos com o orientador dessa pesquisa. A parte
inicial da pesquisa, com os resultados do estudo exploratério, foi apresentada no
XV Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, em margo de 2003, na cidade de
Curitiba — PR.

Em alguns momentos da aplicacdo da seqiéncia de ensino, sobretudo no
inicio dos trabalhos, houve uma forte tensdo entre essa dupla postura como
professor e pesquisador. O primeiro estava interessado em facilitar o acesso ao
conhecimento, enquanto que o segundo tinha o foco de interesse centrado na
evolucao dos modelos explicativos dos alunos. A tensdo que se construia nesses
momentos foi se dissipando a medida que ia percebendo a complementaridade
das duas funcdes. Portanto, essa tensao se revelou produtiva, uma vez que me
fez adotar uma atitude de constante reflexdo na ac¢do, o que contribuiu para o

levantamento e analise dos resultados.

A distribuicdo anual de pontos foi refeita nessa turma. Ao longo do ano
letivo, s&o distribuidos 100 (cem) pontos, sendo que o estudante necessita de um
minimo de 70 (setenta) pontos para a sua aprovacao. Ficou combinado com os
alunos e suas familias, com o consentimento da escola que, durante os meses
em que estdvamos desenvolvendo a pesquisa, ndo haveria uma avaliagdo

somativa'®.

A obtencdo de pontos, portanto, seria conseguida nas outras etapas
letivas. O objetivo de tal acido foi desvincular a execucdo da pesquisa dos
processos avaliativos institucionais, nos quais o estudante necessita obter uma
certa quantidade de pontos para a sua aprovagdo. Isso fez com que os

estudantes se sentissem mais a vontade para revelar suas reais concepcoes

'* Chamamos de avaliagdo somativa aquela destinada a atribuicdo de pontos para a aprovagao do
estudante. Tal forma de avaliagdo pode ser constituida de provas e trabalhos em sala ou para
casa, em grupo ou individuais.
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acerca do que estava sendo estudado e, ndo, aquilo que eles acreditavam ser a
resposta correta. Mesmo ndo sendo uma atividade para a qual seriam creditados
pontos, houve um grande empenho por parte dos estudantes, o que confirmou a
decisdo de aplicar a pesquisa em uma turma da qual sou o regente. A afinidade e
a confianga construidas ao longo de um semestre letivo serviu de base para um

empenho mais significativo dos alunos.

2.3 — Planejamento das atividades

A seqléncia de ensino foi escrita para total de 24 aulas, entre 28/08 e
20/10 de 2003, conforme planejamento apresentado no anexo Ill. O tempo
destinado a coleta de dados se estendeu por esse tempo devido as
caracteristicas do trabalho proposto. A questdo fundamental dessa pesquisa é a
verificacdo de como evoluem os modelos explicativos dos sujeitos em uma
atividade de ensino, levando em consideracao a teoria dos Campos Conceituais
de VERGNAUD (1990 e 1993). Como essa evolugao ocorre no tempo em fungéo
da construgdo e testagem de diversos modelos, foi necessario de um periodo
mais prolongado de tempo para que fosse possivel efetuar tal verificagdo. Além
disso, o grande intervalo de tempo destinado a parte inicial da Fisica Térmica,
com uma grande énfase nos conceitos de calor, temperatura e equilibrio se deveu
a crenca de que esses conceitos sao estruturadores para o raciocinio
termodinamico. Se tais conceitos forem dominados pelo sujeito, as possibilidades
de construcdo de um todo conceitual sobre esse campo conceitual serdo maiores.

Apés a aplicacdo da sequéncia de ensino, os estudantes prosseguiram
trabalhando com a Termodinamica, com o estudo do comportamento dos gases e
das leis da Termodinamica. Essa parte do estudo nao foi documentada por nao
fazer parte desta pesquisa. Os elementos tratados durante a aplicacdo da
seqUéncia de ensino também visavam a uma preparagao para que os estudantes

pudessem prosseguir seus estudos nesse campo conceitual.

Queriamos, com a aplicacdo da sequéncia de ensino, permitir que 0s
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estudantes revelassem seus modelos explicativos sobre os conceitos da Fisica
Térmica e indicassem as atividades que mais contribuiram para o seu
aprendizado'. Para tanto, houve momentos previstos de (1) leituras individuais
de textos, (2) atividades praticas realizadas em grupo, (3) discussdo em pequenos
grupos, (4) discussdes com toda a turma, ao inicio ou ao final das atividades e (5)
apresentacao de animacdées em computadores. Ao final das atividades indicadas
na seqiéncia de ensino, era solicitada aos grupos de alunos a entrega de uma
sintese pessoal sobre o que foi realizado na aula. Tal pratica se destinava a
recolher material para andlise das formas de compreensao acerca dos conceitos
estudados e propiciar uma atividade de metacognicdo, uma vez que, para se
elaborar uma sintese das atividades, era solicitado que os estudantes pensassem
na influéncia de cada uma delas em seu processo pessoal de aprendizagem.

Todas as atividades experimentais propostas na sequéncia de ensino
foram realizadas no laboratério do colégio, que consta de bancadas, em torno das
quais os estudantes se distribuiam. Ha, no laboratério de Fisica, seis bancadas

desse tipo.

As atividades tedricas — leitura de textos, discussées em grupo, respostas
as questdes propostas — eram realizada em sala de aula. No caso das discussées
em grupo, as carteiras eram organizadas para permitir o didlogo entre os
participantes. Houve uma atividade — atividade 08 — em que os alunos foram
conduzidos ao patio da escola. Em dois momentos, os alunos foram conduzidos a
sala de informatica da escola. Nesses momentos, eles estiveram divididos em
duplas. As duplas foram formadas com os alunos pertencentes a um mesmo
grupo. Essas duplas trabalharam em conjunto, em computadores contiguos.

As atividades individuais de leitura e resolucdo de problemas ndo foram
gravadas. Nesse caso, somente o0s registros escritos foram recolhidos. As

discussdes com todos os alunos da sala foram registradas em audio e video e,

'° Essa indicago era solicitada, informalmente, ao final das atividades. Houve um momento para
que os alunos efetuassem uma avaliagdo, por escrito,do processo. Essa solicitacdo cumpria dois
objetivos. O primeiro era avaliar o proprio instrumento, procurando evidenciar as atividades que
melhor cumpriram seus objetivos didaticos. O segundo era buscar evidéncias das preferéncias
individuais dos sujeitos, elemento constitutivo dos estilos de aprendizagem.
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posteriormente, analisadas. Para as atividades em grupo, a sala foi dividida em 6
grupos, contendo 6 alunos cada um, sendo que um dos grupos possuia 7
componentes. A divisao foi feita com base na preferéncia pessoal dos alunos,
para permitir-lnes uma melhor interacdo com os membros do grupo, tornando as

discussdes mais ricas e verdadeiras.

Apbés os grupos formados, escolhemos um deles para que o
acompanhamento se fizesse mais intensamente, com a dire¢do da filmagem e
gravacao de audio. Tal escolha se deveu ao reconhecimento de uma maior
diversidade de estilos de aprendizagem e de motivacdes pessoais para o estudo
da fisica no grupo. Acreditdvamos que, assim, a analise das trajetérias de

aprendizagem pudesse ser mais rica.

24 - Momentos para a caracterizacao das trajetérias de
aprendizagem

Os diversos momentos em que os estudantes estiveram trabalhando com a
seqliéncia de ensino compuseram um quadro que nos permitiu inferir as suas
trajetérias de aprendizagem. Necessitdvamos da demarcagdao de pontos que
pudessem nos indicar os modelos explicativos utilizados pelos estudantes no
sentido de se estabelecer as rotas de construcdo de significados que cada um

seqguiu.

Como as trajetérias de aprendizagem sao pessoais, optamos por nao
utilizar, como indicadores de progresso, as producgdes coletivas dos grupos,
apesar de creditarmos um grande valor pedagdgico para tais momentos.
Queriamos identificar os modelos explicativos pessoais dos estudantes,
construidos em fungcao das atividades desenvolvidas ao longo da seqiéncia de
ensino. Por isso, fizemos a op¢ao de utilizar os momentos de producéo individual
dos estudantes. Assim, tivemos um total de quatro momentos para caracterizacao

das trajetérias de aprendizagem:
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(1) Pré-Teste: aplicado no primeiro dia de pesquisa, antes que qualquer
conceito acerca da Fisica Térmica fosse trabalhado formalmente.
Tinhamos dois objetivos ao fazermos o pré-teste: (a) levantarmos os
modelos explicativos dos estudantes e (b) iniciarmos uma discussao acerca
dos conceitos da Fisica Térmica.

(2) Teste 1: apresentado aos alunos ao final da primeira se¢cdo da seqiéncia
de ensino. Até esse ponto da pesquisa, os estudantes trabalharam com a
distincdo entre os conceitos de calor e temperatura e com o conceito de
equilibrio térmico.

(3) Teste 2: aplicado ao final do estudo da seqiéncia de ensino. Os conceitos
relacionados a Fisica Térmica foram estudados tendo como base o modelo
cinético-molecular.

(4) Entrevista: conduzida apdés sete meses do término da seqiéncia de
ensino. Esperamos um grande intervalo de tempo para que pudéssemos
verificar se as mudancgas conceituais verificadas no Teste 2 seriam

permanentes ou provisoérias.

A apresentacdo, com as respectivas justificativas, das questdes propostas
em cada um dos momentos de caracterizagcao das trajetorias de aprendizagem
sera feita no capitulo seguinte, que trata da construgcdo dos instrumentos de

pesquisa.



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 71
Gabriel Dias de Carvalho Junior

CAPITULO 03 — A CONSTRUGAO DOS INSTRUMENTOS
DE PESQUISA

“quem constroi a ponte
ndo conhece o lado de Ia.”
(Humberto Gessinger)

Introducao

Nesse capitulo apresentamos os instrumentos que utilizamos para a coleta
de dados para a pesquisa. Antes de tal apresentagdo, porém, construiremos o
campo conceitual da Fisica Térmica. Essa construgdo ndo é inerente a Fisica
Térmica, mas uma apropriacdo didatica que fizemos dos modelos conceituais

dessa area da Fisica para uma atividade de intervengéo didatica.

Apresentamos, também, uma breve revisdo bibliografica sobre pesquisas
que tiveram como tema central o ensino de calor e temperatura € que nos
auxiliaram no desenho das atividades da sequiéncia de ensino. Essa discussao é
necessaria para que possamos explicitar as bases que nortearam a construcao

das atividades de intervencao didatica.

Em seguida, mostramos a construcdo da sequiiéncia de ensino utilizada
nessa pesquisa. Indicamos o processo de construcdo da seqiéncia de ensino e
discutimos o seu conteudo. Além disso, apresentamos e discutimos alguns
resultados da aplicagdo do estudo exploratério, conduzido com alunos que

cursavam a terceira série do ensino médio no ano de 2002.

A Ultima parte desse capitulo se refere a apresentacdo dos momentos de
verificacdo das trajetorias de aprendizagem dos alunos. Mostramos as questbes
utilizadas em cada momento, suas intencdes e as justificativas. Nesse topico se

incluem o pré-teste, os testes 1 e 2 e as entrevistas.
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3.1 — A Fisica Térmica como um campo conceitual

A Fisica Térmica permite discutir os principios da conservagdo e da
degradacao da energia, bem como as relagbes entre as trocas de energia entre
sistemas e suas respectivas variagdes de temperatura. Uma descricdo coerente
da Fisica Térmica deve levar em consideragao os fendmenos microscopicos, com
a descricao das interagdes entre as particulas dos sistemas.

A figura a seguir mostra um mapa conceitual para a Fisica Térmica
elaborado pelo GEF (Grupo de Ensino de Fisica), ligado a Universidade de Santa
Maria e que serviu como base para a construgao da sequéncia de ensino.
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Figura 3.1 - Mapa conceitual para a Fisica Térmica elaborado pelo GEF.
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No mapa conceitual mostrado acima, percebe-se uma estreita relacéao
entre calor e temperatura, apesar de serem conceitos distintos. A sequtiéncia de
ensino visava a explorar a parte superior do mapa conceitual, ou seja, a distingdo
entre calor e temperatura e a tendéncia dos corpos ao equilibrio térmico, além de
trabalhar com os efeitos do calor, como, por exemplo, a mudanc¢a de temperatura
e a mudanca de fase. Como ja foi apresentado anteriormente, os estudantes
continuaram a estudar a Termodinamica apds a aplicacdo da seqiiéncia de

ensino.

A analise dos conteudos da sequéncia de ensino foi feita a partir da teoria
dos campos conceituais de Vergnaud. Segundo esse autor, para a descricao de
um campo conceitual, € necessaria a indicacdo (A) do conjunto de situacdes a
compreender € a tratar, (B) dos conceitos-em-acao e (C) dos teoremas-em-acao.

A apresentacdo que faremos a seguir € a nossa apropriacao acerca da
Fisica Térmica em nivel elementar. As situacdes, os conceitos e as relacdes
conceituais que serao mostrados representam a nossa leitura do que é relevante
para o curso introdutério da Fisica Térmica. Nesse sentido, apresentamos 0s
conceitos de calor e temperatura em situacdes identificadas como pertencentes

ao dominio da calorimetria.

3.1.1 — Conjunto de situacées a compreender e a tratar

Nas situacdes, para Vergnaud, repousa a operacionalidade dos conceitos
e, portanto, é o que confere sentido a um dado conceito. Podemos entender as
situacdes como sendo os problemas que o sujeito deve resolver. A seguir, vamos
apresentar as situacdes mais comuns que estao relacionadas com os fenémenos
térmicos, em nivel elementar. Decidimos trabalhar com a introdugdo a Fisica
Térmica, em um curso voltado para os conceitos de calor, temperatura e equilibrio
térmico. Nesse contexto, essas sao as situagdes com as quais trabalhamos:
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A.1 — os processos de variacao de temperatura de um corpo: a indicagdo de como

a temperatura pode variar em um dado sistema;

A.2 — os processos que envolvem a transferéncia de calor entre sistemas por

condugdao, conveccgao, radiacao;

A.3 — as sensacbes de quente e frio: como essas podem ser explicadas

considerando-se os conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico;

A.4 — os fatores que influenciam na variagcao de temperatura: a influéncia que a
massa € o tipo de material possuem sobre a variacdo da temperatura de um dado

sistema;

A.5 — os processos de transferéncia de energia — calor e trabalho — e os efeitos
dessa transferéncia: condicdes para o estabelecimento do calor e do trabalho e a
indicacao da equivaléncia entre esses dois processos na modificacdo da energia

interna de um dado sistema;
A.6 — a rapidez com que o calor pode ser transferido;

A.7 — a assimetria na transferéncia de calor: reconhecimento de que o calor so6 flui

do sistema de maior para o de menor temperatura;
A.8 — situacbes em que ocorre calor mas a temperatura do sistema nao se altera;

A.9 — a irreversibilidade dos processos: 0 conceito de entropia como uma
grandeza que esta associada ao grau de desordem de um sistema que tende a

aumentar.

3.1.2 - Os conceitos-em-acao

Os conceitos-em-acdo, da forma como enunciado por Vergnaud, estao
relacionados a objetos, predicados, classes, condicoes, etc. Dentro de uma vasta
quantidade de conceitos que podem estar disponiveis no repertério dos sujeitos, é
selecionada uma pequena parte para cada agédo. Portanto, os conceitos-em-acgéao
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podem ser adequados ou ndo-adequiados para uma dada classe de situacoes
(VERGNAUD, 1998, p.173). Esses conceitos-em-acdo permanecem, em sua
maioria, implicitos ao longo da acao do sujeito.

Vamos apresentar, a seguir, 0s conceitos-em-acdo que julgamos
necessarios a um dado sujeito para dar conta das situagdes listadas no tépico
anterior. E importante ressaltarmos que o conjunto assim construido pode no ser
explicitado dessa forma pelos estudantes, nem tampouco ser reconhecido como
conceitos pelos estudantes.

B.1 — calor: transferéncia de energia entre dois sistemas motivada,

exclusivamente, a diferenca de temperatura entre eles.

B.2 — temperatura: indice associado a energia cinética média das particulas de

um sistema.

B.3 — equilibrio térmico: tendéncia final de igualdade de temperaturas decorrente

de transferéncias de energia entre sistemas em contato térmico.

B.4 — capacidade térmica: quantidade de energia necessaria para que a

temperatura de um determinado sistema varie em uma unidade.

B.5 — condutividade térmica: capacidade de transferéncia de calor, por conducéo,

de um determinado material'®.

B.6 — calor latente: quantidade de energia necessaria para que uma unidade de
massa de um objeto sofra uma mudanca de fase, sem que haja alteracdo em sua

temperatura.
B.7 — entropia: grandeza associada a desorganizagédo dos sistemas.

B.8 — energia interna: quantidade de energia armazenada em um dado sistema.

'® Essa definicdo é pouco precisa e decorre da dificuldade em se definir o conceito de
condutividade térmica em linguagem comum. Sem apelar para uma definicho matematica,
podemos ainda acrescentar que a condutividade térmica é dada pela quantidade de calor
transferido entre sistemas que mantém certo gradiente de temperatura, separados por diferentes
materiais com as mesmas dimensoes.
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3.1.3 — Os teoremas-em-acao

Os teoremas-em-acao sao proposicoes, que podem ser verdadeiras ou
falsas. De maneira andloga aquela apresentada para 0s conceitos-em-acao,
essas proposi¢coes permanecem, em sua maioria, implicitas nas acbes do sujeito,
podendo se tornar explicitas. Os conceitos-em-acéo se articulam por meio dos
teoremas-em-ac¢ao. A mesma ressalva acerca dessa apropriagdo ser um modelo
por nés construido deve ser feita nesse momento. A seguir, apresentaremos 0s
teoremas-em-acao que estdo articulados com os conceitos-em-acdo e com as

situacoes ja apresentados.

C.1 — A temperatura é uma caracteristica de cada sistema, associada a agitacao
das particulas desse sistema.

C.2 — A temperatura ndo depende da massa do sistema, pois € proporcional a
energia cinética média das particulas.

C.3 — O calor é a transferéncia de energia entre sistemas que estao a diferentes
temperaturas.

C.4 — O calor tende a produzir o equilibrio térmico entre os sistemas.

C.5 — A temperatura pode ser entendida como um indice que revela o sentido do

fluxo de calor.

C.6 — O calor tende a aumentar a entropia do sistema, sendo, portanto, um

processo irreversivel.

C.7 — A variacao de temperatura produzida por um dado fluxo de calor depende
de caracteristicas préprias do sistema, como a massa e o tipo de material de que

esse sistema é formado.

C.8 — A energia se conserva em todas as transformacgdes possiveis em um

sistema isolado.
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C.9 — Ha uma equivaléncia entre calor e trabalho posto que ambos os conceitos

se referem a processos de transferéncia de energia.

C.10 — A entropia de um sistema esta relacionada com o nivel de “desordem”

desse sistema e seu aumento é irreversivel.

C.11 — Para um sistema qualquer, a energia interna representa a soma das
energias cinética (associada a movimentacdo) e potencial (associada as
interacdes) das particulas.

Como o objeto desta pesquisa é o de acompanhar as trajetérias de
aprendizagem de estudantes de ensino médio em um curso introdutério de Fisica
Térmica, queriamos trabalhar com a distincao inicial entre os conceitos de calor e
temperatura. Por isso, as situacdes, os conceitos e teoremas que se referem a
entropia (A.5, B.7, C.9 e C.10) ndo foram contemplados nas entrevistas realizadas

com os alunos.

3.2 — Uma Breve Revisao de Estudos sobre Ensino e
Aprendizagem de Calor e Temperatura

A compreensao dos conceitos basicos da Fisica Térmica pelos sujeitos e
sua utilizacdo em situacdes cotidianas e na resolucao de problemas sdo um tanto
problematicas. Sabemos, pela literatura da area, que ha diversas concepcoes

alternativas em relacao aos conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico.

“o problema central para o professor é que nem o conceito de calor, nem o de
temperatura pode ser discutido ou demonstrado facilmente sem invocar o outro, e
essa complexidade de muitos sistemas que estdo envolvidos nos processos de
aquecimento e resfriamento faz com a interpretacdo das evidéncias empiricas seja
problematica.” (ARNOLD e MILLAR, 1994, p. 406)
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Vamos apresentar uma breve revisdo acerca das tendéncias de
pensamento mais comuns dos sujeitos em relacdo aos fendmenos térmicos que
foram relevantes para que pudéssemos planejar a seqiéncia de ensino que deu

suporte a essa pesquisa.

Para SCIARRETTA, STILLI e MISSONI (1990), as bases para as grandes
confusdes conceituais estdo fundadas na interacdo, desde o nascimento, entre o
sujeito e o ambiente ou os objetos. Tal interacdo prové uma soélida base de
sensacoes para que cada um construa concepgdes acerca dos fenémenos
térmicos. Por meio de uma pesquisa que envolveu a resolucdo de problema de
lapis e papel, os autores encontraram evidéncias de que os estudantes acreditam
que os objetos possuem uma temperatura natural, sendo, naturalmente, quentes,

frios ou neutros'’.

Para uma grande parcela dos estudantes, o calor € conceituado como algo
quente, associado a altas temperaturas. Em algumas dessas concepcodes, 0
conceito de calor € em muito semelhante ao de energia interna do sistema. Além
disso, a temperatura é tida como sendo a quantidade de calor de um corpo
(WARREN,1972). ZEMANSKY (1970) apresenta trés erros mais comuns
associados a palavra “calor”, que sao (1) referéncia ao “calor em um corpo”; (2)

uso de “calor” como um verbo, isto &, como sindnimo de “aquecer”'®

e (3) a ndo
distincdo entre calor e energia interna. J& ERICKSON (1979) identificou, em
criangas entre 6 e 13 anos, a existéncia de dois tipos de calor — “calor quente” e

“calor frio”.

Em outra classe de concepcbes alternativas, ndo é considerada a
vizinhangca para que se estabelecam as trocas de calor e, portanto, os sujeitos

nao reconhecem o equilibrio térmico como uma tendéncia dos sistemas que estdo

' por exemplo, dois tergos dos 212 estudantes pesquisados acreditam que um cubo de gelo se
funde mais rapidamente se colocado sobre um bloco de madeira do que em cima de uma barra de
metal. Essa crenca esta calcada no fato de que, para os estudantes, a madeira é naturalmente
mais quente do que o metal. Para os autores, essa nocao é fortemente influenciada pela interagao
térmica, por meio do tato, entre o sujeito e os objetos.

'® O termo é apresentado em inglés como “to heat a system”, ou seja, “aquecer um sistema’.
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em contato térmico. ARNOLD e MILLAR (1994) conduziram entrevistas com
adolescentes e adultos nas quais uma vela era usada para aquecer uma dada
quantidade de agua presente em uma lata de metal. Os autores concluiram que,
nao importa a faixa etéria, as respostas obtidas sao qualitativamente iguais. Esse
fato reforca a idéia de que os conceitos basicos da Fisica Térmica, como campo
conceitual, ndo sao intuitivos e devem ser ensinados explicitamente. Além disso,
a interpretacao dos resultados das entrevistas revelou que os sujeitos nao utilizam
a vizinhanga como elemento para a troca de calor, somente identificando a vela
como fonte térmica, pelo fato de esta ser, explicitamente, quente. Arnold e Millar
concluiram que as maiores dificuldades apresentadas pelos entrevistados
residem no fato da ndo consideragdo do sistema como um todo e, ndo, na

distingédo entre calor e temperatura.

Apresentando uma proposta didatica para os fendmenos térmicos
fortemente baseada na teoria cinético-molecular, CASTINERAS, BUENO E
FERNANDEZ (1998) discutem a origem das concepc¢des alternativas mais
profundas nos sujeitos como formadas pela utilizagdo dos termos cientificos como
calor em nossa linguagem cotidiana, em um contexto ndo cientifico. Os autores
apresentam um quadro com as concepc¢des alternativas mais comuns, que esta

reproduzido a sequir.

Conceitos Concepcoes alternativas

1. Calor Algo material, contido em um corpo (sistema): quanto mais calor
tem um corpo, mais quente estara. Nos corpos, o calor pode
passar de uma parte a outras e de uns corpos para outros.

2. Calor/frio Sao dois fluidos materiais e opostos. A sensagéo calor/frio € uma
conseqguéncia da transferéncia do calor/frio ao corpo.

3. Esquentar/esfriar Ganho ou perda desse ente material chamado calor/frio.

4. Quente/frio S&o propriedades caracteristicas dos corpos. Por exemplo, os
metais séo frios por natureza.

5. Temperatura Temperatura = calor. Temperatura e calor sdo sindnimos e

aquela, em todo caso, mede a quantidade de calor que um
sistema possui. A temperatura depende da massa ou do volume.

6. Dilatagao Passagem de calor ao interior do corpo fazendo-o maior e, como
conseqliéncia, mais pesado
7. Modelo de particulas As particulas podem se fundir, evaporar, dissolver, expandir,

contrair, dilatar ... ;

Entre as particulas existe ar. E dificil aceitar a idéia de que ndo
exista “algo” entre as particulas.

Corpos frios = particulas em repouso. As particulas deixam de
mover ao esfriarem, ao chegarem a 0°C.

Tabela 3.1 - Conceitos fisicos e suas interpretagbes mais comuns pelos sujeitos, segundo
CASTINERAS, BUENO E FERNANDEZ (1998, p.462)
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Os itens numerados de 1 a 6 na tabela representam concepgdes
alternativas acerca de conceitos e fendmenos que fazem parte do campo
conceitual da Fisica Térmica. O lado direito da tabela mostra uma forte tendéncia
a substancializacao do calor, considerando-o um fluido que pode se deslocar
entre sistemas ou entre partes de um mesmo sistema Essa tendéncia também foi
relatada por ERICKSON (1979), que verificou uma conceituagdao para o calor

como “uma substancia um pouco parecida com o ar” (p. 227).

A identidade entre calor e temperatura é recorrente em outras pesquisas e
esta fortemente apoiada na linguagem cotidiana. Ainda de acordo com
ERICKSON (op. cit.) a concepcao de temperatura é tida como uma mistura entre
o “calor quente” e o “calor frio” que estd dentro de um objeto. Além disso,
ARNOLD e MILLAR (1996) indicam que os estudantes n&o levam em
consideracdo a natureza intensiva'® da temperatura, que se valem de uma
espécie de “lei da conservacdo da temperatura” para prever a temperatura de
equilibrio para objetos que estdo em contato térmico.

A ultima linha da tabela apresenta algumas concepgdes acerca do modelo
cinético-molecular (modelo de particulas). Nela, percebemos uma tendéncia em
transferir as propriedades macroscopicas da matéria para as particulas que
compdem o0s objetos. Além disso, percebemos a nao consideracdo da
movimentacao incessante das particulas, também aqui influenciada pela interacao
com os objetos macroscopicos. Nesse contexto, a crenga mais comum é a de
que as particulas tendem lentamente ao repouso, 0 que explica 0 mecanismo de

resfriamento dos corpos.

3.3 — Construcao da seqliéncia de ensino

Como resultado da compreensao da natureza social e pessoal dos

"9 Dizemos que a temperatura é uma grandeza intensiva pois sua medida ndo depende da massa
do objeto.
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processos de aprendizagem escolar, novas abordagens de ensino e formas de
intervencdo em sala de aula tém sido propostas, com vistas a uma maior
efetividade do processo de ensino-aprendizagem. Para isso, tém sido
considerados nao apenas aspectos especificos do conhecimento a ser ensinado,
mas também as formas de entendimento que os estudantes desenvolvem acerca
destes conteudos e, ainda, os recursos e estratégias de ensino (TIBERGHIEN,
2000).

O conhecimento a ser ensinado pode ser estruturado a partir de uma base
epistemoldgica e organizado de forma a permitir a superagdo dos conceitos

intuitivos dos alunos em uma sequéncia de ensino.

A construgcdo de uma seqiéncia de ensino em ciéncias leva em
consideracao o0s conceitos e teorias a serem ensinados, a partir de um
conhecimento cientifico estabelecido. As atividades desenhadas tém como
objetivo fornecer elementos para que se dé o aprendizado dos conceitos
delimitados. Para isso, os obstaculos ao aprendizado devem ser conhecidos para
que se possam planejar atividades com vistas a sua superacao.

A sequéncia de ensino assim construida pode permitir que os aprendizes
explicitem e testem os modelos explicativos que os fagam representar, prever e
explicar fenbmenos e processos fisicos e discutam com o0s pares e com 0
professor. Além disso, € importante que haja atividades que promovam o retorno
aos conceitos estudados sob novos pontos de vista, em um movimento recursivo,
para ampliar os dominios de abrangéncia do que foi estudado e a extrapolacédo
dos conceitos aprendidos em situacdes novas, como problemas a serem

resolvidos.

‘para conseguir bons resultados, o professor precisa estar ciente das
compreensdes dos alunos e desenvolver linhas de argumentagcdo convincentes.
Tais argumentos devem envolver: questdes-chave as quais atingem o cerne das
incertezas dos estudantes; uso de analogias particulares para apoiar os estudantes
no desenvolvimento de seus pensamentos ou ainda para revelar situacoes de
conflitos de modo a confrontar diferentes pontos de vista.” (LEACH e SCOTT,
2002, p.9)
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O desenho e a aplicacdo de uma sequiéncia de ensino de um dado assunto
devem estar profundamente embasadas em resultados de pesquisas
desenvolvidas no ambito educacional. Tais pesquisas permitem examinar em
detalhe ndo apenas as concepcdes e tendéncias de raciocinio dos estudantes,
mas ainda e, sobretudo, o processo argumentativo que sustenta o
desenvolvimento e validacdo de teorias cientificas e as caracteristicas dos
modelos e representacdes desenvolvidos pela ciéncia, que se constituem como

objeto do aprendizado cientifico.

Tivemos a Epistemologia Genética de Piaget (1985) como referencial
teérico na construcdo de situacdes de ensino que pudessem engendrar
equilibracées majorantes, no sentido de uma re-estruturagéo de visdo de mundo a
partir do contato do estudante com os referenciais da cultura cientifica em
situagdes desafiadoras. Assim, foi concebido um desenho inicial da sequiéncia de
ensino, na qual os conceitos e modelos sdo desenvolvidos com um
aprofundamento progressivo e recursivo, de modo a permitir sucessivas — e mais
complexas — elaboragbes dos mesmos. Assim, a apropriagdo do campo
conceitual da termodindmica é favorecida pelas atividades que compdem a

sequéncia de ensino.

A construcdao da seqiéncia de ensino iniciou-se com a escolha dos
conceitos a serem ensinados, a partir do conhecimento cientifico estabelecido
sobre a Fisica Térmica, uma vez que este nao pode ser aprendido pela simples
experiéncia, mas necessita ser manipulado através de cuidadosos planos de
ensino (MILLAR e OSBORNE, 1998).

Procedemos, entdo, a andlise epistemoldgica dos conteudos relativos a
Fisica Térmica, com vistas a sua organizacdo dentro da sequéncia. Assim,
estabelecemos que o modelo cinético-molecular teria um papel central dentro das
atividades por permitir uma explicacdo baseada em caracteristicas batigenas ou
profundas dos fendmenos térmicos, o que, segundo CARDENAS e LOZANO

(1996), satisfaz melhor as expectativas dos estudantes e que representa uma das
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questdes desta pesquisa.

Uma preocupacao fundamental foi a de permitir que as atividades
evidenciassem diversas estratégias de ensino e diversos aspectos do contetudo
da fisica térmica. Assim, trabalhamos com (1) relacbes que partissem de
elaborac6es mais gerais e fossem encaminhadas para situacdes mais especificas
do conteldo e vice-versa (todo = partes; partes = todo), (2) situagdes de ensino
que fossem iniciadas na analise das caracteristicas microscopicas e passassem
para grandezas macroscopicas e vice-versa (micro - macro; macro = micro), (3)
construgdes tedricas que pudessem ser evidenciadas por atividades empiricas e
praticas que conduzissem a modelos tedricos (teérico - empirico; empirico >
tedrico), (4) apresentacdes dos conceitos introduzidas por textos em algumas
vezes e por recursos visuais em outras e (5) atividades de modelagem do mundo
fisico. Dessa forma, pretendemos atingir, em diferentes tipos de atividades, os
diversos estilos de aprendizagem apresentados pelos estudantes. O quadro a

seguir exemplifica e tipifica as atividades segundo as categorias apresentadas.

Atividade da seqiiéncia de ensino (nome e pagina) Categoria(s)
Um pouco de histéria, p.2 todo > partes
textos e recursos audiovisuais
O que é o quente e o frio, p.8 partes - todo
empirico - tedrico
Mesma Temperatura?, p. 8 partes - todo
empirico - tedrico
O frio pode ser quente?, p.9 partes - todo
empirico - tedrico
Temperatura constante?, p.9 partes - todo
empirico 2 tedrico
Aquecendo sem calor, p.10 partes - todo

micro = macro
textos e recursos audiovisuais

Procurando explicag¢des, p.11 partes - todo
tedrico > empirico
textos e recursos audiovisuais

E possivel ver a matéria por dentro?, p13 todo > partes
micro = macro
textos e recursos audiovisuais

Examinando os movimentos das particulas, p 16 partes - todo
empirico - tedrico
macro - micro
atividade modelagem

Brincando com molas e pessoas, p.16 partes - todo
macro > micro
atividade modelagem

Vendo Além dos olhos, p. 18 macro - micro
todo 2> partes
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textos e recursos audiovisuais

Livre caminho médio, p.20

macro - micro
partes = todo
atividade modelagem

Movimento Browniano, p.21

macro - micro
partes = todo
textos e recursos audiovisuais

Trabalhando com a desordem, p.22

partes - todo
empirico - tedrico
macro - micro

Entendendo a (dés)organizagao da natureza, p.22

todo > partes
textos e recursos audiovisuais

Tabela 3.2 - Apresentacdo das atividades propostas na seqliéncia de ensino e as respectivas

categorizagées.

Em seguida, foram levantadas, por meio da analise da literatura na area, as

concepcoes alternativas apresentadas pelos estudantes no campo da Fisica

Térmica. Embora as concepcgdes

alternativas

dos estudantes sejam

idiossincraticas, é possivel reunir um conjunto de tendéncias de raciocinios mais

comumente identificadas pelas pesquisas e, entre elas, selecionar as que tém

maior impacto nos processos de aprendizagem dos estudantes. A tabela a seguir

apresenta um resumo das concepc¢oes alternativas que foram discutidas na secéo

anterior.

Concepcoes Alternativas

Crenga de que as particulas ndao continuam a se mover, indo lentamente ao repouso:
Profundamente influenciada por uma vivéncia com os corpos macroscépicos que, ao serem
arremessados, param apos certo tempo, este obstaculo estd na raiz de muitas dificuldades de
aprendizado também da Mecénica.

Estudo dos fenbmenos por meio de varidveis macroscépicas: As caracteristicas microscépicas
da matéria ndo sdo consideradas.

Nao consideragdo da vizinhanga: Em muitos fenémenos relacionados com aquecimento e
resfriamento, ha a tendéncia de se considerar o corpo separadamente do ambiente no qual ele
esta inserido. Esse fato colabora para o ndo entendimento do principio da conservagdo da
energia.

Nao diferenciagao entre calor e temperatura: O calor é visto como temperatura alta. Um corpo é
tido como quente quando possui muito calor.

Objetos em um mesmo ambiente ndo sdo identificados como possuidores da mesma
temperatura: Crenga na existéncia de uma “Temperatura Natural” para cada corpo. Assim,
corpos que estdo em um mesmo ambiente ndo necessitam estar em equilibrio térmico entre si.

Transferéncia bilateral de energia: calor e frio como entidades opostas.

Transferéncia de propriedades macro para micro: Aplicacdo de conceitos macroscopicos para
explicar eventos que ocorrem no nivel microscépico. S&o comuns expressdes como “0 atomo
esquentou” ou “a molécula dilatou apds entrar em atrito com as outras”.

Tabela 3.2 - Tendéncias do pensamento comum como obstaculos ao pensamento termodinamico
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A Ultima etapa da construcdo da seqUéncia foi a organizagdo das
atividades, com a selecao e redacao de textos, praticas e atividades avaliativas de

acordo com os indicadores levantados anteriormente.

A sequéncia de ensino passou por diversas reformulacbes, sendo que a
versao final, que foi aplicada aos alunos, esta apresentada no anexo |. A estrutura
de tal sequiéncia tenta responder as demandas elencadas acima, com a
preocupacao central de permitir ao estudante reorganizar seu conhecimento para
aproximar, o mais possivel, dos modelos cientificos de que se vale a

termodinamica. A estruturacédo da sequéncia de ensino é a seguinte:

Atividade de abertura: o objetivo central de tal atividade é investigar os modelos
de partida dos alunos, possibilitando intervencdes especificas no decorrer de todo
o trabalho. Esse levantamento prévio é fundamental para a construgcdo dos
modelos pessoais de entendimento. A confrontacdo entre as respostas dadas
nesta atividade e as respostas finais (ap6s a aplicacdo da sequéncia) é um dos
indicativos das possiveis trajetérias de aprendizagem dos estudantes ao longo do
processo como um todo. Além disso, as questbes propostas na atividade de
abertura pretendem fomentar o interesse e a curiosidade dos estudantes,

aumentando seu engajamento.

Texto Inicial: o texto em questao foi adaptado do livro “Fisica Divertida”, de Carlos
Fiolhais (FIOLHAIS, 2000). A idéia central é apresentar um pano de fundo para
toda a sequéncia. O texto, escrito em estilo agradavel e bem humorado,
apresenta a evolugédo dos conceitos de calor e temperatura e os exemplifica em
situacdes cotidianas. Ao longo do texto, foram inseridas algumas questdes para a
discussdo em grupo. Nessa introducédo, ndo houve a preocupacado em formalizar
os conceitos. As questdes tinham o papel de diagnéstico, procurando verificar o
significado dado pelos alunos as informacgdes recebidas. Por exemplo, quando o
texto aborda a construgcdo de termbémetros, a pergunta inserida é: “Um
termdmetro sempre mede a temperatura do préprio aparelho! Vocé concorda com
essa afirmativa? Discuta com seus colegas e apresente uma justificativa para a
sua posicao”. Com isso, espera-se que os estudantes tenham uma discussao

inicial acerca dos conceitos a serem trabalhados ao longo da seqiéncia.
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Levantando Suspeitas: neste topico estdo agrupados textos e atividades. O texto
inicial mostra qual é o objeto de estudo da Fisica Térmica e conduz as atividades
de ensino. As atividades buscavam deflagrar conflitos cognitivos nos alunos,
apresentando situagdes em que as concepgdes prévias ndo se confirmavam na
pratica. As intervengdes docentes tiveram o objetivo de fornecer suporte para que
os estudantes pudessem reconhecer e superar os conflitos. Ap6s cada atividade
realizada, havia questdes para discussao coletiva cujo objetivo é sistematizar as
observacdes e conclusdes feitas. As concepcdes prévias tomadas como base
para o desenho das atividades foram aquelas apresentadas na tabela 04 (p.82).

Atividade 01 — O que é o quente e o frio?: pratica cujo objetivo € mostrar que o

tato ndo € um “instrumento” adequado para a medi¢do de temperatura.

Atividade 02 — Mesma temperatura?. dois objetos, um de madeira e outro de
aluminio, sdo estudados. Um termopar é usado para verificar que a temperatura
de ambos é a mesma. E solicitado que os estudantes toquem os objetos. Os
alunos devem discutir entre eles e tentar buscar modelos explicativos para o
observado.

Atividade 03 — O frio pode ser quente?. com o auxilio de um termémetro, mede-se
a temperatura de uma mistura de gelo picado e sal. Em seguida, coloca-se o
termdmetro em um recipiente que possui gelo em fusdo. O objetivo € mostrar que
mesmo 0s objetos ditos “frios” podem funcionar como “fonte de calor”.

Atividade 04 — Temperatura constante?:. esta pratica mostra que, durante a
mudanca de fase, sob a agdo de uma fonte térmica, a temperatura de uma certa
quantidade de gelo permanece constante. Com esta atividade pretende-se
concluir que, em casos de mudancas de fase, a transferéncia de calor ndo produz
variagao de temperatura.

Atividade 05 — Aquecendo sem calor. os alunos sdo conduzidos a uma pagina da

t20

Internet™ que explica o funcionamento de um forno de microondas. A proposta é

que eles possam, a partir da exploragdo do site, entender como se da o

20 http://www.colorado.edu/physics/2000/microwaves/index.html
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aquecimento de alimentos em um forno de microondas (sem que haja a utilizacao

de calor).

Atividade 06 — Mesmo aquecimento?. iguais quantidades de calor sdo fornecidas
a (1) 100g de agua, (2) 500g de agua e (3) 500g de dleo. E solicitado que os
alunos megam a temperatura final em cada situacdo. A mesma quantidade de

calor produz variacdes de temperatura diferentes.

Apos a realizagao das atividades, ha um texto chamado “Procurando Explicagdes”
cujo objetivo é sistematizar as conclusoées tiradas pelos estudantes.

Vendo Além dos Olhos: No texto inicial, “E possivel ver a matéria por dentro?”,
sado apresentadas as caracteristicas basicas do modelo cinético-molecular como
uma possibilidade de explicar as situacbes verificadas na secado anterior. A
apresentacdo do modelo cinético é feita a partir de um quadro intitulado
“Mandamentos do modelo de particulas”, apresentado na pagina 15 da sequiéncia
de ensino (anexo I). Em seguida, sao feitas atividades praticas.

Atividade 07 — Examinando os movimentos das particulas: essa atividade é
composta por duas partes. Na primeira parte os alunos investigam a dissolucéo
de cristais de permanganato de potdssio em recipientes que possuem agua
quente e morna. Na segunda parte, € proposto um experimento no qual os
estudantes verificam a outra expansdo de uma massa de ar contida em uma

garrafa de vidro, quando aquecida.

Atividade 08 — Brincando com molas e pessoas: A atividade pretende fornecer
elementos para o estabelecimento de modelos analdgicos representando o
comportamento de um sistema de particulas. Cada aluno deve se comportar
como uma particula. Molas do tipo “slink” sdo usadas para representar as ligacoes
entre as particulas. Ao final da atividade, é solicitado que os alunos discutam as
semelhancas entre o que eles fizeram e o modelo de particulas, com vistas a
construir relagdes analdgicas que possam, mais tarde, ser usadas como uma das

bases de raciocinio por parte dos aprendizes.
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Um pequeno texto, “Vendo além dos olhos”, € inserido para sistematizar as
observacdes ja realizadas. Em seguida, sdo realizadas mais quatro atividades, a
saber:

Atividade 09 — Livre caminho médio: atividade realizada com uma folha de isopor,
agulhas e linha de costura. Cada grupo de alunos sorteia uma direcao para tragar

uma linha que representa o movimento de uma particula de um gés.

Atividade 10 — Movimento browniano: uma pesquisa em um site?’ que explica o
mecanismo do movimento browniano como uma aplicagdo do modelo cinético

molecular.

Atividade 11 — Trabalhando com a desordem: esta atividade mostra, a partir de
algumas praticas, que a tendéncia dos sistemas € atingir situagbes em que a

desordem é maxima.

Um texto chamado “entendendo a (des)organizacdo da matéria” procura
sistematizar o conceito de entropia e sua relacdo com a degradacao da energia.
Em seguida, um texto apresenta o conceito de entropia e discute implicacbes das
leis da termodinamica. Ao final da secao, o texto “Tempo, vida e entropia”, de
Marcelo Gleiser, contesta a suposta contradicdo entre 0 segundo principio da
termodinamica e a teoria biol6gica da evolucdo, de Charles Darwin, afirmando
que sistemas mais complexos de organizacdo decorrem das trocas entre o
organismo e o meio ambiente. Ao final, ha uma sistematizagao final dos conceitos

trabalhados ao longo de toda a sequéncia.

3.4 — O Estudo Exploratério

Uma versdo preliminar da sequéncia de ensino foi construida e testada, em
uma atividade exploratéria, com 10 alunos que estavam cursando a terceira série

do ensino médio de um colégio particular®® da cidade de Belo Horizonte — MG nos

21 http://www.fisica.ufc.br/orown/brown.htm
22 Colégio Marista Dom Silvério.
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meses de novembro e dezembro de 2002. Os objetivos desse estudo exploratério
foram verificar a relevancia e aferir a duracao das atividades praticas, bem como
validar as atividades avaliativas. Ao final deste, foi possivel a re-elaboracdo de
algumas atividades e a substituicao de outras.

Fizemos a opcao de trabalhar com alunos da terceira série porque eles ja
haviam estudado a Fisica Térmica na segunda série e, portanto, ja tinham uma
certa familiaridade com os conceitos estudados?®. Os alunos puderam, entdo,
comparar as situacoées de ensino propostas pela seqgliiéncia com as estratégias
utilizadas, no ano anterior, durante o estudo dos conceitos em sala de aula. As
discussdes foram muito interessantes e apontaram caminhos para a finalizagéo

da sequéncia de ensino.

Uma analise das respostas dadas pelos participantes as perguntas da
atividade de abertura mostra que as respostas dos alunos vém corroborar as
conclusdes dos trabalhos de ARNOLD e MILLAR (1994 e 1996) e ERICKSON e
TIBERGHIEN (1989): mesmo apés o estudo formal da Fisica Térmica no Ensino
Médio, diversos estudantes nao conseguem superar suas concepcoes
alternativas. As respostas apresentadas as duas ultimas questdes da atividade de
abertura (questdo 07 — O que vocé entende por calor? e questdo 08 — O que é
temperatura para vocé? Qual é a relagcdo entre calor e temperatura?) estao
apresentadas as seguir e indicam que ha uma grande dificuldade por parte dos
alunos em conceituar corretamente calor e temperatura e em apresentar a relagao

entre estes dois conceitos.

Aluno A
“Calor é a quantidade de energia que um corpo possui.”
“Temperatura € a quantidade de calor que um corpo tem.”

Aluno B

“E toda forma de transferéncia de energia.”

“A quantizacao do calor. A quantidade de energia que é transferida (calor) é quantizada através da
temperatura”.

Aluno C
“E o nivel de energia que tem uma molécula.”

% Na apresentacao dos resultados, preferimos ndo identificar os alunos pelos nomes e, sim, por
letras (de A até J). As respostas indicadas foram dadas por escrito.
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“E uma escala que mede o nivel de calor num corpo. A relacdo é que eles sdo diretamente
proporcionais.”

Aluno D

“Quantidade de energia transferida de um corpo a outro”.

“Estado médio de agitagdo das moléculas de um corpo. Quando um corpo absorve energia —
calor — suas moléculas se agitam mais, aumentando sua temperatura. O inverso também é
verdadeiro”.

Aluno E

“Calor ¢é a energia que pode ser transferida de uma substéancia, um corpo, para outro(s).
“Temperatura é a medida da energia cinética média das moléculas. Temperatura mede
quantidade de calor.”

Aluno F

“Energia de agitagao das moléculas.”

“Temperatura € uma associagdo de um nimero para determinado grau de nivel de agitagao.
Quanto mais calor liberarmos para um objeto maior serda a temperatura, o contrario também é
verdadeiro.”

Aluno G

“Calor é energia que é transferida entre as moléculas e aumenta a energia cinética das
moléculas.”

“Temperatura € uma grandeza que mede o grau de energia cinética das moléculas de um certo
sistema’ (Aula de Fisica). Quanto maior o calor, maior o grau de agitagdo, maior a temperatura.”

Aluno H

“Calor é energia em transito, de moléculas mais energéticas para menos energéticas.”
“Temperatura € a energia cinética média das particulas de um corpo. Ela difere do calor por ser a
medida da energia das particulas, e ndo a energia propriamente dita.”

Aluno |

“Calor é uma forma de energia que influencia na energia cinética média das moléculas
aumentando e diminuindo a temperatura da matéria.”

“Temperatura é o grau de agitagdo média das moléculas de um sistema. Calor é a energia
(transportada de varias maneiras), que acaba influenciando na temperatura.”

Aluno J

“Calor ¢é a energia transferida de um corpo a outro, para tentar igualar as temperaturas.”
“Temperatura é o grau de agitagao das particulas de um corpo. Calor € a energia transferida para
igualar as temperaturas”.

Quadro 3.1 - Respostas dos alunos as perguntas 07 e 08 da atividade de abertura na pesquisa
piloto.

Podemos perceber que os alunos A e C apresentam um conceito para
calor muito proximo ao de energia interna,sendo que o aluno A refere ao calo
como a energia de um corpo, ao passo que o aluno C se refere a energia de uma
molécula. Além disso, a temperatura é definida como sendo o a quantidade de
calor de um corpo. Essa concepcao compromete a distincdo entre calor e

temperatura, uma vez que um conceito € definido a partir do outro. O aluno F
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apresenta o calor como sendo a energia de agitacdo das moléculas e a
temperatura como relacionada a agitacao das particulas de um corpo. Ha, para o
aluno F, uma indistincao entre calor e temperatura. Porém, nos parece que ele se
encontra em um patamar superior aos dos alunos A e C, por trabalhar, com maior

propriedade, com o modelo cinético-molecular.

Os alunos B, D, E, G, H e J apresentam uma conceituacao mais sofisticada
para o calor, relacionando-o a energia transferida. No entanto, a conceituacao de
temperatura ainda é problematica para eles. A identificacao da relagéo entre calor
e variagdo de temperatura foi feita por alguns alunos e ndo se considerou a
possibilidade de haver calor sem variacdo de temperatura. Alguns alunos
tentaram relacionar a temperatura com caracteristicas microscépicas, o que pode

ser verificado pelas respostas dos alunos C, D, E, F, G, H, l e J.

A despeito dessas dificuldades, pode-se perceber que as questbes mais
especificas, que envolvem as trocas de calor ou sensacbes térmicas
apresentaram respostas corretas, o que indica a coexisténcia de varias teorias no
arsenal explicativo dos alunos. Dependendo da situagdo que deve ser explicada,
uma ou outra teoria € utilizada, podendo conduzir a respostas corretas a
determinadas questdes. Essa observacdo esta em acordo com a que disse
MORTIMER (1996) a respeito da dificuldade em se construir totalidades ao longo
do processo de aprendizagem.

A questdo 03** mostra o que esta sendo dito. As respostas, de uma forma
geral, apresentam uma sofisticacdo ndo reconhecida nos textos apresentados nas
questbes 07 e 08. Assim, o aluno J afirma que “Essa impressao é errada, pois
ambos, a porta e a maganeta, estdo a mesma temperatura, 25 C. A sensacgéo de
que a macaneta esta mais fria ocorre devido a diferenca da condutividade térmica
dos dois elementos”, posicdo acompanhada por todos os demais alunos. Em 40%
das respostas, houve uma tentativa de substancializacdo do calor, como em “o
metal rouba calor mais rapidamente”, o que se aproxima da concepg¢do do

% Uma porta de madeira possui uma maganeta metalica e estd em um ambiente que se encontra
a 25°C. Uma pessoa coloca uma das maos na porta e a outra na maganeta e tem a impresséo de
gue a macaneta estd mais fria. Responda se essa impresséao é correta. Justifique a sua resposta.
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calérico. O aluno C cita o calor especifico dos materiais em questao como um
fator que também influencia na sensacdo térmica indicada. E possivel que os
estudantes ja tenham se defrontado com questées semelhantes ao longo de sua
formacao e estejam, simplesmente, rememorando alguma discusséo ja efetuada,
uma vez que essas respostas ndo estdo em sintonia com as concepgdes sobre

calor e temperatura apresentados acima.

A questao 04 indaga o motivo de uma xicara de café se esfriar quando
estiver em contato térmico com o ambiente. Em 50% das repostas é possivel se
perceber que a tendéncia ao equilibrio térmico é a justificativa para a o
resfriamento: “pois o sistema tende, assim como todo sistema, a atingir o
equilibrio térmico” (aluno A). Em 40% das respostas, a troca de calor é enunciada
como a justificativa para o resfriamento do liquido. Essas respostas indicam o
fluxo do calor como sendo do mais quente (café) para o mais frio (ar ambiente).
Houve apenas uma resposta que evidenciou a tentativa da utilizacdo de um
modelo mais refinado. O aluno C afirmou que “quando o café esta fervendo, a
energia cinética das particulas dele é muito grande. Como o ar tem uma energia
cinética bem menor, eles tendem a entrar em equilibrio. Levando em
consideracao o volume do ar em relacao ao do café, a alteracao de temperatura
no ar é insignificante, ja a do café reduz a temperatura ambiente’. Essa resposta
impde a tendéncia ao equilibrio como justificativa do resfriamento e apresenta
uma explicagdo que em muito se aproxima do conceito de capacidade térmica,
além de remeter ao modelo cinético-molecular para explicar o que significa ter

uma temperatura mais elevada do ponto de vista da estrutura da matéria.

3.5 — Construcao de instrumentos para a caracterizacao das
trajetorias de aprendizagem

3.5.1. Pré-Teste

A seqUéncia de ensino se inicia com uma atividade de diagnose,
denominada de “atividade de abertura”, na qual existem sete perguntas sobre 0s
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conceitos e fenbmenos que serdo tratados ao longo das atividades de ensino.
Queriamos, com isso, estabelecer um quadro inicial dos modelos e conceitos
utilizados pelos estudantes antes de serem submetidos, formalmente, as
atividades de ensino. Por isso, as perguntas deveriam ser respondidas
individualmente, sem que houvesse qualquer tipo de troca entre os alunos. Além
disso, o pré-teste pretendia levantar questdes que nao fossem totalmente do
conhecimento dos alunos e funcionar como um instrumento que suscitasse

questionamentos nos sujeitos.

As duas primeiras questdes® eram mais diretas, incluidas para verificar o
conhecimento que os estudantes conseguiam formular a partir dos conceitos de

calor e temperatura.

As questdes seguintes se baseavam em situacbGes praticas, que ja
poderiam ter sido vivenciadas pelos estudantes. Queriamos, com isso, investigar
se 0s conceitos apresentados nas questbes 1 e 2 sao articulados em acéo, para
resolver situagdes especificas em que tais conceitos sdo necessarios. Para isso,
utilizamos, nas situacdes propostas, os conceitos de capacidade térmica (questao
03), equilibrio térmico (questdo 04 e 05), condutividade térmica (questdo 06) e
mudanca de fase (questédo 07).

Na questao 07, era solicitado que o estudante fizesse um esquema ou um
desenho que representasse a situacao de evaporacao do perfume. Tivemos como
objetivo verificar como os estudantes lidavam com o modelo cinético-molecular,
em uma situacdo em que havia mudanga nas caracteristicas da organizacao

interna das particulas da matéria.
3.5.2. Teste 1

Apés cerca de um més do inicio da aplicagdo das atividades, os estudantes
concluiram a primeira se¢do da sequéncia de ensino, na qual foram discutidos os
conceitos de temperatura, calor e equilibrio térmico. Em linhas gerais, a primeira

unidade trabalhou com a inoperancia de algumas concepcoes alternativas tais

% Questao 01: 0 que é temperatura para vocé?; Questao 02: o que vocé entende por calor?
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como “calor é sindnimo de temperatura alta”, “temperatura é a quantidade de

calor de um corpo” ou “calor €, necessariamente, algo quente”.

As atividades propostas ao longo dessa unidade procuravam levantar
situacdes em que os resultados previstos a partir das concepgoes alternativas dos
sujeitos ndo eram verificados na pratica, gerando conflitos cognitivos nos
estudantes. Além disso, havia momentos em que o professor procurava
sistematizar as impressdes dos alunos por meio de discussdes com toda a turma

OU em pequenos grupos.

Nesse momento, portanto, tinhamos a emergéncia de uma série de
conflitos cognitivos, em que alguns alunos buscavam reformular seus modelos
explicativos em funcéao do que estava sendo trabalhado nas aulas. Sabiamos que
as reformulagdes poderiam ndo ser totais, com a convivéncia de diversos

esquemas as vezes contraditérios no repertério do sujeito.

Era necessario que fizéssemos uma verificagcdo do que chamamos de
“modelos explicativos 17, para que fosse possivel o estabelecimento de um marco
para as trajetérias de aprendizagem dos alunos apdés os mesmos terem sido
postos frente a situacbes conflitivas. Queriamos verificar de que maneira as
atividades iniciais de ensino agiram sobre 0os modelos explicativos dos sujeitos.
Portanto, todas as questdes deveriam ser respondidas individualmente pelos

alunos.

As duas primeiras perguntas faziam menc¢ao ao conceito de calor como um
processo de transferéncia de energia entre corpos motivado pela diferenca de
temperatura entre eles. A questdao 1 deveria ser respondida com um texto e a
segunda poderia ser respondida com um texto ou com desenhos.

As questdes trés e cinco se referiam a influéncia que a massa de um corpo
tem em sua capacidade térmica. A questao quatro apresentava uma situacdo em

que poderia haver variacao de temperatura sem a ocorréncia de calor.
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3.5.3. Teste 2

No final da aplicacdo da seqiiéncia de ensino, os alunos responderam,
individualmente, as sete questdes que compunham o teste 2, para a composicao
do que chamamos de “modelos explicativos 2”. Esse ponto de verificacao era
importante para que pudéssemos re-construir as trajetorias de aprendizagem dos
alunos pesquisados uma vez que os alunos tinham acabado de concluir a

seqUéncia de ensino.

As questdes que compunham o teste apresentavam situa¢cdes em que o
sujeito deveria utilizar o que foi trabalhado ao longo das duas secbes da

sequéncia de ensino.

A questdo 1 procurava estabelecer uma relacdo de analogia entre um
sistema mecanico macroscépico e a transferéncia de energia por calor.
Pretendiamos verificar se os estudantes conseguiriam perceber os pontos em
comum entre os dois dominios citados, identificando as semelhancas e as

diferencgas entre os dois sistemas.

A questdo 2 procurava investigar as caracteristicas que um termdémetro
deveria apresentar para ser um bom instrumento de medida de temperatura. Com
isso, esperavamos que o0s estudantes evidenciassem os conceitos de calor

especifico e de dilatacao térmica.

No caso da questao 3, queriamos tratar do conceito de temperatura como
uma grandeza que ndo varia com a massa de um objeto. O ponto central dessa
questdo é a possibilidade de verificacdo da existéncia de uma concepcao de
temperatura como sindnimo de energia interna objeto. O estudante que utilizar tal
conceituacado, podera afirmar que, diminuindo-se a massa do sistema, a

temperatura também deve diminuir.

A questado 4 fazia mencao a possibilidade de se alterar a temperatura de
um dado sistema sem a ocorréncia calor. Uma questdo semelhante ja havia sido
trabalhada no teste 1. Julgamos ser importante a repeticdo desse tipo de

questionamento para verificarmos se houve alguma evolugdo nos modelos
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explicativos nesse ponto. Uma das concepgdes alternativas mais comuns e mais
dificeis de serem superadas é a nocao de que a temperatura mede a quantidade
de calor de um objeto. O estudante que utilizar tal concep¢éao para a resolugéao
dessa questao tera problemas em identificar que a variacdo da temperatura pode
ocorrer sem que haja uma fonte de calor por perto.

Na questdo 5, tinhamos uma situacdo que envolvia a mudancga de fase.
Queriamos verificar se 0 estudante conseguia relacionar a mudanga de fase com
a ocorréncia do calor e, com isso, prever a temperatura final de uma lata de

refrigerante.

A situacdo apresentada pela questdo 6 procurava evidenciar algo muito
comum em nosso cotidiano. Nessa questdo, era solicitado que o estudante
explicasse o fato de assoprarmos o café quente, para esfria-lo, a partir do modelo
cinético-molecular. A referéncia explicita ao modelo de particulas se fazia
necessario para evitarmos respostas por demais vagas, tais como “o ar faz com

que o café se esfrie”.

Por fim, a questdo 7 procurava investigar as relacées entre temperatura,
energia cinética média molecular e energia interna. Para isso, era solicitado ao
aluno que comparasse diversos aspectos sobre as moléculas de agua em um
grande lago a 10°C e uma xicara de cha a 90°C. Ainda nessa questao, os alunos
deveriam indicar o sentido do fluxo de calor se o cha quente fosse colocado em

contato térmico com o lago.

3.5.4. Entrevistas

Apbs 7 meses da aplicagdao da seqliéncia de ensino, entre os meses de
maio e junho de 2004, foram conduzidas entrevistas com os alunos do grupo
acompanhado para uma verificacdo dos modelos explicativos por eles utilizados.
Queriamos construir, com tais entrevistas, as formas de entendimento dos alunos
a respeito da fisica térmica ap6s a sequiéncia de ensino ter sido ministrada por
completo.
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O intervalo de tempo relativamente longo entre o final da aplicacdo da
seqUéncia e a conducao das entrevistas teve duas razdes, uma associada as
necessidades dessa pesquisa e a outra relacionada com a organizacao interna da

escola e que foi conduzida a pesquisa.

As entrevistas deveriam cumprir 0 objetivo de verificar, apdés os alunos
terem concluido o estudo formal dos fendmenos térmicos, quais os modelos
explicativos seriam por eles utilizados. Assim, ndo seria possivel a aplicagdo das
entrevistas ainda no ano de 2003, uma vez que os estudantes continuaram a
estudar a Termodindmica e, portanto, estavam ainda em processo de
aprendizagem dos conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico. Tivemos
que planejar a conducao das entrevistas para o ano de 2004. Os trés primeiros
meses letivos (fevereiro, marco e abril) foram muito tumultuados no que se refere
a adaptacdo dos alunos & estrutura da terceira série do colégio®. Portanto,
nesses meses 0s estudantes se mostravam muito ansiosos e conclui que

realizagdo das entrevistas nesse ambiente poderia ndo cumprir 0 seu objetivo.

As entrevistas tinham um roteiro basico a ser seguido, com a indicacao de
questdes tedricas e experimentos para serem realizados. No entanto, esse roteiro
previa alternativas para que fosse possivel a inclusdo de outras perguntas, em
funcdo das respostas dadas pelos estudantes. Dessa formas, queria obter
melhores explicitacbes quanto as concepgdes apresentadas nas atividades da
sequéncia. Além disso, essa estruturacdo permitiu uma maior liberdade na
condugao do didlogo, mas com um roteiro a ser seguido para se atingir o objetivo

de conhecer melhor os participantes da pesquisa.

Procedemos a construgdao de um roteiro de entrevista, com a inclusdo de 3
questdes tedricas e 3 atividades experimentais, nas quais as concepcdes dos
estudantes pudessem ser explicitadas (anexo 1V). Cada item utilizado no roteiro

% No colégio pesquisado, a terceira série do ensino médio funciona em regime integrado, no qual
toda o conteddo do ensino médio é visto ao longo de um ano letivo em um espaco fisico
especifico, desligado do prédio principal da escola. Além disso, nessa série, os alunos realizam
provas semanais e ha uma pressdo muito maior quanto ao volume de conteudo trabalhado e em
relagdo a obtencdo de créditos para a aprovagdo. Em geral, essa ruptura com a estrutura da
escola até a segunda série causa uma forte tensao nos estudantes ao longo dos primeiros meses
de trabalho.
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da entrevista visava verificar os conceitos-em-acao e 0s teoremas-em-agao
utilizados pelos estudantes para dar conta das situagdes mostradas sobre o
campo conceitual da Fisica Térmica. Apresentamos, com base no levantamento
bibliografico das concepcdes alternativas mais comuns apresentadas pelos
estudantes, algumas possiveis respostas e as respectivas possiveis explicagdes.

A questdo 01 procurava evidenciar o conhecimento (1) da condi¢cdo de
ocorréncia do calor; (2) das grandezas envolvidas na variacao de temperatura e
(3) da tendéncia ao equilibrio térmico. Esperavamos a seguinte resposta:
devemos utilizar 1,0 kg de agua a 60°C, uma vez que o calor especifico da agua é
maior do que o do ferro, fazendo com a cama entre em equilibrio térmico com a
bolsa a uma temperatura maior. Pensamos em possiveis “desvios” nas respostas,
que estdo listadas a seguir: (a) relacionar a condutividade térmica com o
aquecimento. Nesse caso, hd uma forte tendéncia a construcdo de um modelo
apoiado em propriedades observaveis e elaborado a partir das sensacées
térmicas e o tato; (b) de acordo com o item anterior, dizer que a escolha deve ser
a agua por ela ser isolante. Esse raciocinio se apo6ia em situagdes cotidianas em

que o ferro nos da a sensacao de ser mais frio.

A questao 02 pretendia verificar o entendimento acerca (1) do processo de
transferéncia de calor; (2) da taxa de variacao da temperatura e (3) do equilibrio
térmico. O estudante deveria reconhecer a diferenca de temperatura entre os
objetos citados e indicar o sentido Unico para o fluxo de calor. Além disso,
esperavamos que ele fosse capaz de relacionar a massa dos corpos como um
fator importante no estabelecimento do equilibrio térmico. As possiveis variacoes
para as respostas foram pensadas da seguinte maneira: (a) para aqueles
estudantes que néo reconhecem o calor como interacao entre sistemas, ha uma
forte tendéncia em assumir que o café esfria porque a sua alta temperatura nao é
natural. Além disso, a variacdo de temperatura do meio ndo é considerada
(sequer como algo desprezivel); (b) a ndo consideracdo da capacidade térmica
dos sistemas envolvidos leva a idéia de que a temperatura de equilibrio térmico
seja a média entre as temperaturas iniciais. Nesse caso, ha a constru¢cao de um

modelo que impde a “conservagao da temperatura” como regra para as trocas de
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calor. Assim, ha uma forte tendéncia em relacionar “temperatura como a

quantidade de calor” em seu repertério conceitual.

Seguindo a mesma linha das duas questbes anteriores, a questao 03
procura estabelecer a influéncia do material na intensidade do fluxo de calor.
Essa questdo nao trata da variagdo da temperatura, mas, sim, da condutividade
térmica. A resposta esperada é: temos a impressao de que a lata é mais fria do
que a garrafa porque os metais possuem maior condutividade térmica do que o
vidro. As possiveis variacoes sdo: (a) a nao compreensao do equilibrio térmico
pode levar a construcdo do modelo de que a lata estd, mesmo, mais fria do que a
garrafa. Essa mesma conclusdo pode ser estabelecida pela ndo consideracéao
integral do meio nos processos de troca de calor; (b) o modelo que associa a
condutividade térmica a variacao de temperatura pode conduzir a uma conclusao
errbnea sobre a sensacdo. Neste caso, ha um forte conflito entre grandezas
observaveis e o0 modelo explicativo do estudante.

O experimento 01 procurava investigar o alto calor especifico da agua. O
baldo cheio de ar, tdo logo é aproximado de uma chama, estoura. Ja o balao que
possui agua, permanece por um longo periodo em contato com a chama e nao
estoura. O aluno deveria explicar esse fato por meio do alto calor especifico da
agua. Seria possivel, também, afirmar que a massa do sistema é maior no balao
qgue possui agua e, com isso, a capacidade térmica desse sistema também ¢ alta.

Figura 3.2 - O baldo com agua dentro néo estoura facilmente.

O experimento 02 utiliza um instrumento chamado ebulidor de Franklin. O
estudante deve segurar a parte inferior do mesmo, fazendo com que o liquido em
seu interior (alcool) se desloque para a parte superior. Cada estudante deveria
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propor uma explicacédo para esse fato. A explicacao correta esta relacionada com
a transferéncia de calor da mao do sujeito para o liquido, o que acelera o
processo de evaporacdao de um liquido muito volatil e leva a um aumento na
pressao. Esse aumento de pressao faz com que o liquido se desloque para cima.
Uma possivel resposta — incorreta — aponta que a causa do deslocamento do
liquido é a dilatagdo do mesmo por causa do calor fornecido pela mao do sujeito.
Nesse caso, 0 entrevistador deve propor um segundo experimento que consiste
no resfriamento da parte superior do aparelho. O estudante deve ser incentivado
a prever o comportamento do liquido e a resposta emitida, por uma questao de
coeréncia interna com seus modelos explicativos, deve ser a de que o liquido
deve permanecer na parte inferior. Apds realizar o experimento, deve ser,
novamente, solicitado ao estudante um modelo que explique o que foi observado.

Figura 3.3 - Ebulidor de Franklin.

O terceiro experimento & uma continuacao do segundo. O passaro sedento
€ um interessante instrumento que parece se constituir em um moto continuo,
dispositivo hipotético que poderia utilizar uma certa quantidade de energia
eternamente. O aluno deve ser incentivado a observar o aparelho e, em seguida,
explicar o motivo de seu movimento. A explicacdo correta deve mencionar a
evaporacao do liquido no “bico” do passaro para, em seguida, relacionar tal
evaporacdo com a redugdo de temperatura e de pressao na parte superior.
Assim, a diferenca de pressao ocasiona o deslocamento do liquido para a cabeca
do passaro. Essa atividade é de dificil explicacao por parte do estudante. Alguns

questionamentos relacionados a evaporacao podem ser feitos no sentido de

auxiliar na compreensao do fenémeno.
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Figura 3.4 - Passaro sedento.

Para a validacado do roteiro de entrevista, foi feito um estudo exploratério
com dois alunos que se destacaram positivamente na aplicagao da sequéncia de
ensino no ano anterior. As categorias de analise foram construidas apds o estudo
da producédo dos alunos e estdo descritas no capitulo seguinte, bem como a
analise das trajetorias de aprendizagem dos alunos escolhidos. Essa construcéao
se baseou no levantamento dos conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo que
puderam ser inferidos pela andlise dos instrumentos da pesquisa, de acordo com

a teoria dos campos conceituais de Vergnaud.
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CAPITULO 04 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

“fotos de satélite, visao de raios-X
cdaes farejadores, detectores de metal
curriculo escolar, teste de QI
previsées do tempo no telejornal

nao captardo.”

(Humberto Gessinger)

Introducao

Neste capitulo, vamos apresentar os resultados obtidos ao longo da
aplicagdo da sequéncia de ensino e da conducdo das entrevistas com o0s
estudantes. Iremos apresentar os dados na sequéncia em que os mesmos foram
coletados, ou seja, serdo apresentados (1) o desenvolvimento da sequéncia de
ensino, no qual aparece a seqiiéncia das aulas e seus pontos mais significativos,
intercalando andlises a respeito das discussdées conduzidas entres os alunos e
entre estes e o professor, (2) a construcdo das categorias de analise e (3) a

construcao das trajetérias de aprendizagem dos estudantes acompanhados.

Para os momentos de interacdo que serdo apresentados na secao 4.2,
cabe uma explicagcdo mais detalhada a respeito de sua colocacdo. O foco dessa
pesquisa € a investigacdo de como o sujeito constréi e reconstrdi seus modelos
explicativos ao longo de uma atividade de intervencdo didatica. Portanto,
queremos investigar a evolucado temporal de tais modelos pessoais, sendo que a
nossa atencdo estd voltada para a apropriacdo que cada sujeito faz do
conhecimento que estd sendo ensinado. Essa apropriacdo € fortemente
influenciada pelas opgdes didaticas, pela relacdo com os pares e pelas
intervencdes do professor.

Apesar de nao procurarmos investigar a funcdo que cumprem as

interacdes sociais e a linguagem, ndo podemos ignora-las como elemento
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fundamental para que os estudantes construam, de maneira pessoal, seus
modelos. Isso justifica a apresentacdo dos episddios a seguir, em que 0s
momentos de interagdo entre os estudantes sédo identificados como pontos
importantes para que o conhecimento pudesse ser construido. MATURANA e
VARELA (2003) afirmam que

“toda reflexao, inclusive a que se faz sobre os fundamentos do conhecer humano,
ocorre necessariamente na linguagem, que € a nossa maneira particular de ser
humanos e estar no fazer humano”. (p. 32)

Nos episodios apresentados, reconhecemos que a natureza das
construgdes nao é individual, mas que se coloca em um plano coletivo, sendo que
as idéias, as concepcodes e 0s conceitos sao compartilhados pelos integrantes dos
grupos que interagem, nao pertencendo a um sujeito em particular. A partir
dessas interagdes, porém, cada sujeito, em funcao de seus esquemas cognitivos,
compromissos e suas concepgdes, constréi modelos de funcionamento distintos
uns dos outros, permitindo que as trajetorias de aprendizagem que queremos

investigar sejam pessoais.

4.1 — O Desenvolvimento da Sequéncia de Ensino em Sala de
Aula

Nessa secdo, vamos apresentar as atividades que compuseram a
sequéncia de ensino. Além de contar com o0s registros escritos dos estudantes e
com as entrevistas clinicas conduzidas, tivemos a preocupagédo de verificar 0s
registros em video feitos ao longo da aplicacdo da seqiiéncia de ensino. Apds
cada intervencado didatica, os videos eram transcritos analisados. Assim, foi
possivel perceber a contribuicdo que cada atividade teve na construcdo dos
modelos pessoais de funcionamento da Fisica Térmica e relaciona-los com a

analise dos conceitos e dos teoremas em acao. Dessa analise, foram retirados os
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episddios mais significativos para que pudesse ser feito um estudo mais
aprofundado, com a anotacao das suposi¢des acerca dos modelos. Portanto, os
episddios que serdao mostrados representam momentos em que houve a
emergéncia de algum conceito que, acreditamos, foi importante para a
aprendizagem dos estudantes.

4.1.1 — Aula 01 — 29/08/2003

A aula 01 ocorreu em uma sexta-feira, 29/08/2003, em um dia de aula
geminada. Na primeira aula, os alunos responderam, individualmente, as sete
questbes da atividade de abertura. Na segunda aula, os alunos se uniram nos
grupos para ler a leitura 01, discutir e responder as questdes propostas (ver
anexo |). Eles entregaram, no final de cada aula, os registros das atividades do
dia, o que contribuiu para que se pudesse fazer um mapeamento dos conceitos
intuitivos mais comuns. A partir dessas respostas e do conhecimento que ja havia
adquirido dos perfis dos alunos no primeiro semestre do ano de 2003, foi
escolhido o grupo a ser acompanhado. Tal escolha procurou privilegiar a
ocorréncia dos diversos estilos de aprendizagem e o maior numero possivel de
concepgoes prévias distintas, para que fosse possivel avaliar as trajetorias de
aprendizagem e relagcées com o conhecimento distintas. Essa producéo foi a base
para construcdo dos modelos pessoais que representam o ponto de partida para
a analise das trajetérias de aprendizagem de cada estudante.

Foi possivel perceber um grande receio nos estudantes em apresentar
respostas consideradas erradas. Em diversos momentos, alunos diferentes
disseram que as perguntas eram “dificeis” e solicitaram que o professor “nao
reparasse” nas respostas. Houve casos em que alguns alunos ainda perguntaram

se a atividade “valia ponto”.

E de se lamentar que a escola crie esse mito em torno da avaliagdo e, com
isso, ndo permita que os alunos mostrem, verdadeiramente, 0s seus

conhecimentos. Esse temor por parte dos estudantes nao contribui para que a
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avaliacao de aprendizagem seja totalmente verdadeira e prejudica as tomadas de
decisdo dos educadores em relacdo as estratégias de ensino que possam
contribuir para a aprendizagem. Nesse tipo de relacdo em sala de aula, os
estudantes consideram que a avaliagcdo deve servir apenas para atribuir pontos
aquilo que foi ensinado, o que contribui para a estranheza dos alunos quanto aos
processos adotados na pesquisa. O fato de ndao serem atribuidos pontos a
atividade de pesquisa visava, exatamente, evitar essa relacado de troca — o aluno
faz a atividade em troca de pontos para a sua aprovacao.

4.1.1.1 - Atividade 01

A atividade 01 era o pré-teste e constava de sete questdes que procuravam
verificar as concepgdes dos estudantes acerca dos fenbémenos térmicos,
sobretudo em relacao a diferenciagdo entre calor e temperatura. Dos 37 alunos da

sala, 2 ndo compareceram a esta aula e, portanto, ndo responderam as questoes.

Em relacdo a essa atividade, os alunos apresentaram uma grande
diversidade nos conceitos de temperatura e calor, sendo que alguns estudantes
apresentaram dificuldades na verbalizacdo dos conceitos. A seguir vamos
apresentar as respostas dos estudantes para as duas primeiras questdes, que

indagavam sobre os conceitos de temperatura e calor.

a) conceitos de temperatura

a.1) Temperatura como medida do Calor:

Cerca de 71,4% dos estudantes, ou seja, 25 alunos do universo de 35,
apresentaram um conceito de temperatura como relacionado a quantidade de

calor.

Desses, 17 alunos, o que significa 48,5% do total de estudantes, relacionou
temperatura ao calor contido em um objeto ou em um ambiente, como pode ser

evidenciado pelas respostas a seguir.
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“Temperatura é a quantidade de calor (energia) presente em um corpo medida em (por exemplo)
C.” (Eduardo)

“Temperatura é a quantidade de calor que algo possui”.(Samuel)

“O que indica a quantidade de calor existente em certo ambiente”.(Cassiano)

Para apenas 3 estudantes, 8,6%, temperatura esta relacionada ndo ao
calor contido em um corpo, mas com o calor liberado, evidenciando uma
caracteristica processual para o calor. Esse é um indicio importante de que tais
estudantes consideraram o calor como uma entidade ligada a “processos” e, nao,
a matéria. Esse tipo de resposta pode ser verificado na seguinte afirmativa.

“Temperatura é a medida do calor liberado por alguma coisa, variando de acordo com varios
fatores”.(Izabela)

a.2) Temperatura relacionada as condi¢coes climaticas:

Em outra classe de respostas, 9 alunos, ou 25,7% do total, a temperatura
foi relacionada com as sensacdes de quente e frio, em relacdo as condicbes

climaticas, como se pode perceber nas respostas que se seguem.

“Para mim, temperatura é uma variagcdo no tempo e que podemos sentir, ha temperaturas quentes

e frias”.(Luisa)
“Para mim, temperatura é a variagdo de um tempo, corpo, etc, quente ou frio”.(Flavia)

“Uma variacdo que ocorre no tempo (quente/frio)”. (Carla)

a.3) Outros:

Houve uma Unica resposta, na qual o aluno parece fazer mencgédo a

concepgéao do caldrico, sem, no entanto, se referir, explicitamente, ao conceito de
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calor.

“Temperatura € o nivel de pressdo de uma certa coisa, com isso, vocé sabe se ela esta quente ou
fria”. (Leonardo)

b) conceitos de calor

b.1) Calor relacionado a altas temperaturas:

Na pergunta sobre o que € calor, houve uma diversidade ainda maior
quanto aos conceitos apresentados. Essas respostas podem ser categorizadas de
acordo com o que é apresentado a sequir.

Para 17 estudantes, cerca de 48,6% das respostas, o calor foi relacionado
com a sensacgao de quente. O calor era entendido, por esses estudantes, como
um estado de um objeto ou do ambiente, relacionado a sua alta temperatura. As

respostas a seguir mostram essa concepgao.

“Calor é uma temperatura ‘elevada’ que leva a dilatacao dos corpos”.(Samuel)

“Calor é um estado muito quente o que faz com que a temperatura seja também muito alta”.
(Flavia)

“Calor ¢é algo quente”. (Carla)

b.2) Calor relacionado a energia contida em uma corpo:

Para 10 estudantes, ou seja, cerca de 28,6% dos estudantes, o calor é
entendido como a energia contida em um corpo. O conceito apresentado por trés
dos estudantes se aproxima do que entendemos por energia interna. As
respostas caracteristicas estao indicadas a seguir.
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“Calor é a quantidade de energia presente em um corpo”.(Eduardo)

“E a energia térmica de um corpo”.(Beatriz)

b.3) Calor como energia transferida:

Para 8 estudantes, cerca de 22,8%, o conceito de calor esteve relacionado
com algo transmitido, se aproximando do conceito fisico de calor, mas geralmente
relacionado com o aquecimento. Sdo exemplos:

“Calor é a energia liberada por algo. Esta energia pode ser medida pela temperatura”. (Izabela)

“Calor é quando ha a queima de algo, este é liberado ou pode ser absorvido. Calor é quando o
corpo, por exemplo, ganha temperatura’. (Jussara)

“Para mim calor é quando algo ou alguém libera energia que é ‘transformada’ em calor” (Luisa)

“Calor é a energia liberada ou absorvida pelos corpos”. (Vanessa)

b.4) Multiplos conceitos de calor:

Além disso, houve uma resposta que nao se encaixou em uma Uunica
categoria por apresentar elementos das duas ultimas. Ao mesmo tempo em que

faz mencao a energia interna como agitagao das moléculas, o estudante se refere
a transferéncia de energia.

“Calor é a quantidade de energia que alguma coisa ou lugar recebe. Agitagdo das moléculas”.
(Fabiano)

¢) Conclusao:
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Apoés a analise dos dados dessa atividade de pré-teste, ficou estabelecido
que o grupo composto pelos alunos Eduardo, Samuel, Ana Paula, Flavia, Lara,
Cleiton e Carla seria acompanhado, por nds, nessa pesquisa, por apresentar

maior heterogeneidade entre os seus membros.

4.1.1.2 - Leitura 01

Na segunda parte da aula do dia, os estudantes se dedicaram a leitura 01 e
responderam, em grupo, as perguntas feitas ao longo do texto. A analise das
respostas apresentadas pelos alunos do grupo que sera acompanhado confirmou
a tendéncia a substancializacéo do calor, como revelado na expressao escrita por

eles: “‘quando um corpo adquire calor’.

Ao tentar explicar o mecanismo de dilatacdo térmica, esse grupo
apresentou um modelo interessante, apesar de incorreto no plano da Fisica
Térmica: “as moléculas que recebem mais energia tendem a se repelir com mais
forca, ‘dilatando-se”. Esse modelo que explica a dilatacdo térmica a partir de uma
repulsdo entre as particulas por causa do aquecimento continuara aparecendo em
outras atividades. Os demais grupos explicaram a dilatacao a partir da expansao

das particulas de um objeto, sem utilizarem o termo “repulsao”.

Uma andlise inicial dessa postura, compartilhada, nesse momento, pelo
grupo, permite concluir que ha um modelo explicativo muito forte presente nela.
Para uma explicacao do processo de dilatacao coerente com a Fisica Térmica, o0s
sujeitos necessitam admitir que as particulas se movem sem cessar, ou seja,
devem admitir a existéncia do movimento sem a necessidade de uma forca que o
mantenha. Os alunos sao colocados frente a uma situacao nova — a explicacao da
dilatacao térmica — para a qual ndo possuem um modelo explicativo formulado. As
suas “framework theory” (VOSNIADOU, 1994) guiam as constru¢cdées dos modelos
mentais para dar conta dessa nova situacao. A suposicao de que um movimento
s6 pode ocorrer e se manter pela acao de uma forca é recorrente nos sujeitos. OS
estudantes reconheceram que a dilatagdo térmica deve ocorrer pelo afastamento
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entre as particulas. Esse afastamento, dizem os alunos, s6 pode ocorrer por meio
de uma forga repulsiva. Tal modelo explicativo volta a aparecer e é discutido pelo
professor com os alunos na aula 10.

4.1.2 — Aula 02 - 01/09/2003

Com base na analise das respostas dadas as questdes propostas na aula
inicial, foi realizada uma aula expositiva, centrada nos conceitos de calor e
temperatura. Inicialmente, foram explicitados os conceitos de temperatura
apresentados pelos estudantes, sobretudo aqueles que relacionam temperatura

como a quantidade de calor de um corpo.

Por meio da proposicéao de situagcées em que o citado conceito ndo conduz
a resultados coerentes?’, foi demonstrada a sua insuficiéncia e, portanto, a
necessidade de buscar outra definicdo mais abrangente e satisfatéria. A partir dai,
os alunos comecaram a expor questdes que foram suscitadas pela leitura do texto
e pelas discussdes realizadas posteriormente. A condugdo desta aula procurou
sanar as duvidas, ao mesmo tempo em que novas questdes eram colocadas para
reflexdo. Tais questbes estavam relacionadas com as atividades experimentais
propostas na secdo | da seqliéncia de ensino e que seria objeto de estudo nas

préximas 3 aulas.

Quando a questao do equilibrio térmico era colocada, a aluna Clarissa se
colocou de forma muito incisiva contrariamente a essa tendéncia dos sistemas
que trocam calor. Segundo a aluna, ndo poderia haver essa tendéncia uma vez
gue 0 nosso corpo nao entra em equilibrio com o ambiente. Essa conduta, gerou
um debate com a turma, em que foram levantadas situa¢cdes em que ha equilibrio
e situagbes em que ndo ha equilibrio térmico. Utilizei, como exemplo, o caso de

uma lampada incandescente acesa e apagada. Nesse momento, Clarissa

% Foram utilizados a mudanca de fase e 0 aquecimento diferenciado de materiais e objetos.
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afirmou: “concordo que a lampada apagada entra em equilibrio com o ambiente ...

mas a lampada acesa, ndo”.

Uma situacdo semelhante foi verificada em uma atividade de pesquisa e
narrada por LABURU e CARVALHO (1995) e LABURU, SILVA e CARVALHO
(2000). Na analise de uma aula de um professor de Fisica da rede publica de Séao
Paulo, os autores utilizaram as idéias centrais do modelo de equilibracao
piagetiano (PIAGET, 1985) e o modelo de mudancga conceitual para investigar as
formas de entendimento de estudantes acerca do conceito de equilibrio térmico.
Um estudante (A4) se revelou contrario a tendéncia de equilibrio térmico
apresentada pelo professor e buscava exemplos em que tal equilibrio ndo era
obtido, como, por exemplo, uma lampada incandescente acesa, o corpo humano
e uma geladeira. A interpretacdo dos autores foi de que esse estudante revelava
uma conduta alfa, na qual o sistema cognitivo do sujeito tenta neutralizar o
elemento perturbador, diminuindo-lhe a importancia ou deformando o elemento
para que este ndo se configure em uma perturbacao de fato. A conduta da aluna
Clarissa em nossa pesquisa é semelhante a do aluno A4 na citada atividade de
pesquisa relatada por LABURU e CARVALHO (1995). No entanto, nao
concordamos com a avaliacdo apresentada por esses autores. Acreditamos que 0
fato de negar a tendéncia ao equilibrio térmico ndo é um sinal de uma conduta
alfa. Nos parece que a estudante Clarissa compreendeu o conceito de equilibrio
térmico e conseguiu aplica-lo em situagdes distintas, criando categorizacdes para
0 mesmo, antecipando variagdes das situagcées em que o equilibrio térmico é ou
nao é atingido. Em sua fala, a estudante reconheceu a existéncia da transferéncia
de energia entre os sistemas por causa da diferenca de temperatura entre eles e
utilizou esse conceito para negar a afirmativa do professor de que as
temperaturas devem se igualar. Nesse contexto, a afirmativa do equilibrio térmico
como tendéncia para os sistemas que interagem termicamente perde a referéncia
empirica como lei geral. O aluno A4 da pesquisa citada pode nao ter conseguido
um tipo de construcdo da mesma magnitude daquela obtida por Clarissa. Mas,
sua conduta nao € do tipo alfa. Ha alguma compreensao por parte do estudante
de como os processos térmicos acontecem. No artigo seguinte (LABURU, SILVA
e CARVALHO, 2000), os autores voltam ao problema e afirmam que o fato de o



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 112
Gabriel Dias de Carvalho Junior

professor ndo apresentar as condicées de um sistema isolado termicamente e a
nao existéncia de “fontes de calor” para que o equilibrio térmico se estabeleca
prejudicou a interpretacdo do aluno A4. No entanto, ndo voltaram a analisar as

condutas dos estudantes.

Consciente dessas possibilidades de entendimento, o professor procurou,
por meio do dialogo com os alunos, chegar a conclusao de que, mesmo nao se

atingindo o equilibrio térmico, essa é uma tendéncia.

4.1.3 — Aula 03 - 08/09/2003

A aula aconteceu no laboratério de Fisica do colégio. Nesse ambiente, os
grupos ocuparam as seis bancadas do laboratério e trabalharam nas atividades 1
e 2 da sequéncia de ensino. Por causa da disponibilidade de equipamentos, trés
grupos fizeram a atividade 1 e, em seguida, a 2. Os outros 3 grupos seguiram a
sequUéncia oposta. A analise das respostas indica que nao houve ganho em se
fazer um ou outro sentido. O grupo que estda sendo acompanhado fez,

primeiramente, a atividade 2 e, em seguida, a atividade 1.

Fiquei atendendo o0s grupos quando havia alguma dificuldade e
apresentando novas questdes para a discussdo. Assim, pude perceber como os
alunos estavam construindo as explicagbes para o0 que estava sendo

experimentado.

4.1.3.1 - Episédio 01?8

Os alunos demonstraram timidez com relagédo a presenca da camara de
video, por ser a primeira atividade que foi filmada. Inicialmente, ficaram

explorando os materiais colocados sobre a mesa (blocos de madeira e de

# Nas transcricbes a seguir, cada fala sera indicada por um turno, mostrado pela letra T. O
ndamero que é apresentado na seqiiéncia da letra T mostra a ordem da fala no episédio. Em
seguida, ha o nome da pessoa que emitiu a fala (por exemplo, “T11: Samuel” significa a 112 fala —
turno 11 — feita pelo Samuel). Essa numeragéo serd reiniciada a cada nova aula.
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aluminio) pelo professor, para, em seguida, iniciar a atividade.

Eles dispunham de blocos de madeira e cilindros de aluminio para a
realizacao da atividade e deveriam pegar cada objeto para verificar as sensacdes
térmicas de frio e quente. Em seguida, os estudantes deveriam medir a
temperatura dos objetos para verificar se a sensacdo obtida estava em
consonancia com o que foi medido. Apds realizarem as medicoes, os estudantes
do grupo acompanhado chamaram o professor para verificar se tinham realizado

a atividade de maneira correta.

O professor se aproxima do grupo apés os alunos terem feito as medidas
da temperatura do aluminio e da madeira.

TO01: Professor: Entdo, a temperatura do metal e da madeira. Sado temperaturas diferentes ou sao
temperaturas iguais?

T02: Todos os Alunos: Sao iguais!
T03: Professor: Se eles estdo em contato com o ambiente, com o tempo (...)
T04: Samuel: Se eles estdo em contato com 0 ambiente é a mesma coisa.

T05: Professor: Ja houve equilibrio térmico, portanto as temperaturas sdo iguais. Lembra a
primeira vez que a gente discutiu isso? Vocé pega no metal parece que ele esta mais frio.

O professor se afasta do grupo.

Apbs medirem a temperatura e confirmarem que sao iguais para a madeira
e para o aluminio, os alunos do grupo confirmam que, se os objetos estdo em
contato com o ambiente, a temperatura deles deve ser a mesma. Nado podemos
afirmar esse fato seja um indicio da construgdo do conceito de equilibrio térmico
por parte dos alunos, uma vez que eles acabaram de verificar, por meio de um
termdmetro, que as temperaturas eram iguais e afirmaram que “se estdo em
contato com o ambiente é a mesma coisa” (T04). Necessitaremos de mais

elementos para afirmar que houve uma boa compreensao acerca do equilibrio
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térmico.

Os alunos continuam discutindo sobre a pratica, analisando o porqué de

termos sensacoes térmicas diferentes para o aluminio e a madeira.

T06: Samuel: Por que as duas placas fornecem sensacoes distintas? ((repeticdo da pergunta da
atividade))

TO7: Ana Paula: A sensacao é diferente, a sensacédo de temperatura é diferente, portanto, elas
sao0 equivalentes.

T08: Samuel: Nao, s6! O aluminio absorve... como é que é?

T09: Carla: A sensacéo é diferente porque o tipo de material é diferente. ((os alunos concordam
com Carla))

T10: Samuel: As duas placas fornecem sensacoes distintas porque sdo materiais diferentes.

T11: Samuel: Essa questao esta relacionada exclusivamente com seu tato? ((leitura do item pelo
aluno)). Sim ... E exclusivamente? Acho que a gente devia colocar que o aluminio absorve menos
calor ... Nao, pera ai, absorve menos ou mais?

T12: Ana Paula: Nao ta certo absorver!

T13: Lara: A gente tem que colocar!

T14: Eduardo: O metal transporta calor com mais facilidade.

((Carla coloca a méao no cilindro de aluminio))

T15: Carla: Gente, mas ta mais frio!

A idéia de que as sensacoes térmicas dependem do tipo de material que
interage com a nossa pele foi colocada no grupo. Dessa forma, diferentes
materiais, mesmo estando em temperaturas iguais, podem nos parecer com
temperaturas diferentes. Para chegar a essa conclusdo, os alunos utilizaram o
resultado da medida de temperatura e o fato de que a madeira e o aluminio sao
materiais diferentes (T09 e T10).

Quanto ao motivo para isso ocorrer, podemos perceber uma relagao entre
a sensacao térmica e a intensidade do fluxo de calor que um dado material pode
produzir. Essa explicacdo comecou no turno T08, quando Samuel afirmou que ‘o
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aluminio absorve... como é que é7?”, e foi evoluindo até o turno T14, quando
Eduardo afirma que “o metal transporta calor com mais facilidade”. E curioso o
cuidado revelado pelo grupo para a utilizacao do termo “calor”. O verbo “absorver”
nao foi considerado pelo grupo como adequado para se referir ao calor. Em lugar
disso, o grupo preferiu utilizar o verbo “transportar” para relacionar com o calor.
Esse cuidado sugere que a construgcdo do conceito de calor, tal qual ele é
utilizado pela fisica, ja esta em processo.

Apesar disso, percebemos que ainda ha duvidas quanto a questdo das
temperaturas serem iguais ou diferentes. No turno T15, Carla, apés tocar nos dois
objetos, afirma que os mesmos estao em temperaturas distintas, negando o que
havia sido medido. Esse turno permite-nos concluir que, mesmo quando 0s
alunos afirmam que a temperatura é igual (T02), pode ndo haver um consenso
entre eles acerca dessa situacao.

O grupo chama o professor para expor os argumentos e duvidas, de modo
a validar a explicacéo para as sensacoes térmicas. Os alunos apresentam alguns
questionamentos a respeito da transmissao de calor. Ap6s o professor ouvir as
perguntas, o professor provoca outro ciclo de interacées com os estudantes:

T16: Professor: Entdo, vamos pensar no seguinte: na hora que vocés encostam (na madeira ou
no aluminio), a sensacao é diferente.

T17: Todos os Alunos: E sim ...

T18: Professor: Agora, a sensacao é diferente porque a temperatura é diferente?
T19: Todos os Alunos: NZo!

T20: Ana Paula: Porque o material € diferente.

T21: Professor: E o que tem a ver o material ser diferente?

T22: Eduardo: O transporte de energia do metal é mais rapido, 0 metal vai esquentar mais rapido
que a madeira.

T23: Professor: As substancias transportam calor de formas diferentes, em velocidades
diferentes, inclusive. Tranquilo isso?

T24: Todos os Alunos: Ta tranqilo.
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T25: Professor: Entao, olha sé, o meu tato é ... bom, ja € um instrumento bacana para poder ver
se a temperatura é alta ou néo?

T26: Todos os Alunos: Nao

T27: Professor: Por isso que eu preciso, entdo, de outros materiais. Sem o termdémetro eu néo
saberia ... s6 de encostar assim nas duas coisas ((o professor pega o aluminio e a madeira)), sem
ter o termémetro, eu ndo posso afirmar que a temperatura é a mesma. A gente sabe disso. Ai, ele
vai perguntar ai, né? Resultado obtido nessa situacdo. A atividade 1 vocés até ja fizeram no
laboratério, que é aquela de botar a mao na agua quente, na agua fria e na dgua morna. Quer
dizer, o fato de vocé ndo usar o tato como um 6timo sensor de temperatura, vocé pode verificar
isso em diversas situagdes. Entdo, por exemplo, eu podia perguntar pra vocés agora, porque que
uma panela é de metal e o cabo é de plastico?

T28: Samuel e Carla: Pra vocé nao queimar a mao.

T29: Professor: Entao, se o cabo fosse de aluminio, vocé teria coragem de pegar igual pega o
plastico?

T30: Todos os Alunos: N&o.

T31: Professor: Tem casos em que um cara pega ceramica com essa espessura ((mostra com os
dedos, cerca de 4 cm)) e coloca na palma da mao e coloca um magarico, que ndo queima a mao.
Se vocé fizer um negécio desses com metal o que vai acontecer?

T32: Samuel: Vocé perde a méo.

T33: Professor: Entdo, uma perguntinha pra vocés pensarem: eu tenho que entrar num forno
muito quente, do tamanho dessa sala, o que é melhor: eu entrar pelado, entrar vestido com uma

roupa de 1&, uma armadura de metal ou a roupa de |4 e a armadura de metal? Da uma
pensadinha, uma discutida ai.

O professor se afasta do grupo para que o mesmo possa discutir. Na
sequéncia, Melissa apresenta sua hip6étese e o grupo inicia uma construcéao

coletiva.

T34: Carla: Metal nao pode, porque sendo vai queimar.

T35: Ana Paula: A roupa de 1a e o metal (...)

T36: Samuel: O metal ndo vai entrar em contato com o corpo e vai absorver todo o calor.
T37: Ana Paula: E.Eala (...

T38: Marcus: Vai isolar.

T39: Carla: E

T40: Todos os alunos: E ... ((comemoram a resposta dada como sendo correta)).
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O professor se aproxima do grupo e solicita que eles apresentem a

resposta a que chegaram.

T41: Flavia: A da roupa que vocé falou ((a aluna fala com Samuel))

T42: Todos os alunos: E com o metal e a roupa de Ia.

T43: Professor: Porque?

T44: Carla: Porque o metal vai absorver calor e a 13 vai perder.

T45: Samuel: A 13 vai servir como isolante térmico.

T46: Todos os alunos: E.

T47: Professor: Se vocé entrar sé com a roupa de 13, ela pega fogo.

T48: Samuel: Sinistro, heim? E mesmo, heim? Nés nao pensamos nessa.

T49: Professor: Vai ter um lugar que vocé vai estar mais perto da fonte e ai como a Ia ¢ isolante,
ela nado transfere energia, entdo, acumula e 1& pega fogo. E a mesma coisa, na hora que vocé
bota, sei 14, um frango, um peru, pra poder assar ((risos)). Vocé tem que recobrir com papel
aluminio. Por que papel aluminio?

T50: Samuel: Nao pode pegar fogo.
T51: Professor: Ai vocé nao pode cobrir ele de 1a, porque vocé quer que ele cozinhe.

T52: Samuel: Boa, professor! ...

O professor tenta mostrar que as substancias transportam calor de maneira
diferente, por meio da apresentacdo de exemplos distintos daquele utilizado na
atividade. A pergunta apresentada (T33) teve como objetivo verificar se os
estudantes seriam capazes de aplicar os conceitos estudados em uma situacéao
nova. E possivel verificar que os alunos relacionaram a condutividade térmica
com a capacidade de “absorver” calor e, ndo, com a capacidade de “transmitir”
calor. Esse erro conceitual, no entanto, ndo impediu que eles chegassem a
resposta correta. Para o grupo, a armadura de metal iria “absorver o calor do
forno” (T44) e a roupa de la vai “perder esse calor’. Nota-se um modelo
interessante, em que o0s bons condutores (no caso, os metais) sdao bons
absorvedores e os isolantes (no caso, a 1a) sdo bons emissores de calor. Para o

grupo, a armadura de metal deveria absorver o calor do forno e a |a seria
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responsavel por nao deixar que esse calor seja absorvido pela pessoa.

A forma como o grupo chegou a resposta correta, no entanto, é bastante
curiosa. As idéias foram colocadas por diversos alunos e se completavam, as
vezes, sem enunciados verbais completos (T34 a T40). Com diversas frases
incompletas e por meio de palavras nao ditas, os estudantes pareciam
compreender o que iria ser dito pelos outros, antes que fosse, realmente, dito.
Apls essa discussao, os estudantes iniciam a redacao das respostas solicitadas

na seqgliéncia de ensino.

Os alunos, entdo passam a executar a atividade 01 da seqUéncia de
ensino, onde € solicitado que cada estudante coloque as maos em recipientes
que contém agua quente e agua fria. Em seguida, eles devem colocar as maos
em um terceiro recipiente que possui agua morna. Apos isso, cada aluno deve

relatar a sensacao térmica.

T53: Ana Paula: P6e a méo até vocé agiientar ((no frasco contendo agua quente)).
T54: Samuel: Deixa eu ver ((colocou as maos na agua quente)). Ai! Ta queimando!

T55: Carla: A concluséo geral que chegamos ... Em medidas mais precisa, vocé confiaria em sua
mao para determinar a temperatura de um objeto?

T56: Eduardo: A sua mao ndo tem sensibilidade o bastante para poder verificar a temperatura
exata do objeto.

T57: Carla: Como que é a sensagdo da agua quente, queima a mao? ((pergunta feita para
Samuel a partir do material do experimento)).

T58: Samuel: Bota o dedo todo assim ((no recipiente com agua)). Quando comecgar a queimar
vocé tira. ((Carla realizou todo o experimento)). Esse aqui fica mais quente, esse aqui fica gelado.

T59: Flavia: E. Bem gostosa essa agual

O professor se aproximou do grupo e esperou até que eles terminassem a
realizacdo do experimento. Apds esse momento, ele procurou apresentar

questionamentos acerca do transporte de energia térmica.
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T60: Professor: Uma perguntinha para vocés. Vocé chega em casa e tira o ténis, a meia e pisa
na ardésia e ai sua mae delicadamente diz o seguinte: “vai calgar um chinelo porque o chéo ta
frio”. O que vocé fala com ela?

T61: Samuel: E apenas uma impressao.

T62: Professor: Por que da essa impressao, entdo?

T63: Ana Paula: Porque o seu pé ta descalco.

T64: Professor: Entdo, compara a ardosia com a borracha. A temperatura das duas € igual ou
uma é maior do que a outra?

T65: Flavia: E! E igual. S6 que uma &, é um calor assim ... tem uma velocidade. E por causa do
material, o calor vai ser diferente.

T66: Professor: Vé se vocés concordam com o que a Flavia falou.

T67: Carla: Porque o calor vai ser diferente na borracha e na pedra, entdo, por isso, vai dar essa
diferenca. Vai parecer o aluminio e a madeira. Por causa da diferen¢a de material, né?

T68: Professor: Entdo, quem é melhor condutor, a arddsia ou a borracha?
T69: Samuel: Borracha?

T70: Professor: Quem é melhor condutor? ((a pergunta foi feita porque Samuel respondeu em um
tom de voz muito baixo))

T71: Carla: A ardésia.

T72: Professor: Ela tem a ver com a intensidade desse calor transportado, ndo é? Essa
intensidade é maior ...

T73: Ana Paula: Na ardésia que é melhor.
T74: Professor: Entao ela é melhor condutora?
T75: Todos os alunos: E isso

T76: Professor: Beleza. Valeu!

Para melhorar a percepcao acerca do conceito de condutividade térmica e
apresentar elementos para uma discussdo mais rica, o professor faz uma
pergunta T(60) sobre uma situacdo cotidiana. Rapidamente os alunos
responderam a sensacao térmica de que a arddsia é fria ndo corresponde a
realidade. Mas quando foi perguntado sobre a condutividade térmica, houve muita
dificuldade de responder a relacdo entre o piso de arddsia e a borracha do
chinelo. No turno T69, ainda ha uma confusdo acerca da condutividade térmica,

quando Samuel afirma que a da borracha é menor do que a da ardésia, o que nos
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permite concluir que ainda persiste 0 modelo de calor como algo quente. A
resposta a pergunta anterior fazia sentido pois o forno é “quente” — cheio de calor,
na concepgao dos alunos — enquanto que o chao esta “frio” — sem calor para eles.
Somente ap6s uma intervencao do professor € que os alunos conseguiram
apresentar a relacdo considerada correta, ou seja, a arddsia possui uma

condutividade térmica maior do que a borracha.

4.1.4 — Aula 04 - 12/09/2003

Nessa aula, os alunos realizaram as atividades praticas 03 e 04 e tiveram a
oportunidade de discutir algumas caracteristicas do processo de aquecimento. Na
atividade 03, foi possivel trabalhar com objetos que, mesmo estando em
temperaturas baixa, se constituem em “fonte de calor”, enquanto que, na atividade
04, os alunos puderam discutir sobre algumas caracteristicas das mudancas de
fase.

Na realizagdo da atividade 03, a discussao sobre a questdo das fontes
térmicas foi muito produtiva, uma vez que foi possivel problematizar uma
concepcgao alternativa muito comum que relaciona os corpos quentes com um
excesso de calor. Com essa atividade, queriamos mostrar que os objetos frios
poderiam funcionar como fonte de calor. Os alunos que utilizaram o conceito de
calor como energia contida tiveram mais dificuldade em chegar a uma explicacédo
fisicamente correta do resultado do experimento. Ao discutirem a questao dos
fluxos de calor, a passagem que melhor ilustra 0 que esta sendo dito é a descrita

a sequir.

4.1.4.1 - Episédio 02
TO1: Eduardo: O gelo ndo tem calor ndo. O termémetro que perdeu calor ...
T02: Samuel: Nao! Transferiu calor ...

T03: Lara: O gelado transfere calor? O gelado ndo transfere calor ndo.
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TO04: Eduardo: Ele ((termbmetro)) ganhou energia da agua porque a agua estava numa

temperatura maior do que a do termdémetro.

T05: Ana Paula: Ganhou energia.

O professor se aproxima do grupo.

T06: Eduardo: O termdmetro ganhou energia? ((pergunta para o professor))

TO7: Professor: Oh! A pergunta € a seguinte: Eu coloquei o termémetro aqui, ((mostra no

experimento)) o que esta mais quente?
T08: Eduardo: O termdmetro. Ele vai perder calor.

T09: Professor: ((iria fazer uma pergunta)) O fluxo de calor vai ser do termémetro para a

salmoura (...)
T10: Samuel: Isso ((interrompendo))
T11: Eduardo: O termOmetro vai estar mais frio se passar para a agua.

T12: Professor: Entdo, agora, se eu tiro daqui e ponho ele aqui ((mostrando no experimento)),

como é que é a historia?

T13: Samuel: A agua transfere calor.

T14: Professor: A agua, aqui, ta fria, ndo t4? Mesmo a agua estando fria (...)

T15: Eduardo: E fonte de calor.

T16: Professor: E possivel se estabelecer fontes de calor mesmo quando os objetos estao frios?
T17: Todos os alunos: Sim.

T18: Professor: Ou seja, aquela historia de temperatura como quantidade de calor, como algo

guente é um conceito que ndo serve para explicar isso.

T19: Samuel: A agua gelada transferiu calor para o termémetro.



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 122
Gabriel Dias de Carvalho Junior

O professor se afasta do grupo, que comeca a redigir a resposta aos itens

da sequiéncia de ensino.

T20: Lara: A gente colocou assim: “pois ha fonte de calor entre a agua e o termdémetro devido a

diferenca de temperatura.”

T21: Samuel: Correto.

T22: Eduardo: Havendo diferenga de temperatura, vai haver um fluxo de calor ...
T23: Lara: Diferenca de temperatura entre o que?

T24: Samuel: Entre matérias.

No inicio, Lara tinha dificuldade com a relacao entre calor e temperatura, o
que a fez questionar se um objeto gelado poderia ser fonte de calor (T03). A
explicacdo a essa dificuldade pode estar relacionada a nocdo de que®® calor é
sindnimo de temperatura alta. Para ela, um objeto gelado ndo pode ser uma fonte
de calor por ndao estar quente. Apds revelar o seu conceito, Lara adotou uma

postura de escuta, ndo participando ativamente das discussdes com o grupo.

Com a aproximagao do professor, este inicia uma discussdo acerca da
necessidade de observar a diferenca de temperatura para se observar o fluxo de
calor. Ao final da discussao, o grupo afirmou que deveria haver uma diferenca de
temperatura para que exista calor (T20). Apesar de os alunos ainda nao
possuirem a totalidade dos conceitos de calor e temperatura, ja foi possivel, neste
ponto, estabelecer a condicdo de existéncia do calor em funcédo da diferenca de

temperatura entre sistemas.

A atividade 04 foi muito instigante para os alunos. Eles ja tinham aprendido
nas aulas de Quimica que, durante de uma mudanca de fase, a temperatura do

% Na atividade de abertura, Lara n4o apresentou tal modelo explicativo.



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 123
Gabriel Dias de Carvalho Junior

material deveria ficar constante. Foram colocados 4 cubos de gelo®® em um
béquer e, por meio de uma lamparina, houve o fornecimento de calor. A
temperatura era medida por meio de um termémetro. Inicialmente, o termémetro
indicava uma temperatura negativa. Logo que o gelo comecou a se fundir, € um
pouco de agua apareceu, o termémetro comecou a indicar uma temperatura cada
vez maior, chegando, em alguns casos, a 20°C. O term6metro era deixado no
fundo do béquer.

Alguns alunos acharam muito estranho o fato de a temperatura aumentar,
pois a teoria que haviam estudado dizia o contrario. Outros estranhavam que o
termémetro indicasse uma temperatura constante e igual a 18°C. O
questionamento geral era se a teoria ou a medigcdo estava errada. Uma aluna
questionada sobre a indicagao do termdémetro disse que estava marcando 17°C,
mas ela sabia que deveria ser 0°C.

Em geral, é possivel perceber o conflito entre a teoria que é apresentada
em sala de aula, por meio de aulas expositivas e por demais dogmaticas, e o
resultado de experimentos. O estatuto das leis e teorias, o processo utilizado para
se chegar a elas e as abstracdes que levam a regras nao sao suficientemente
discutidos com os alunos. Isso ndo contribui para a formacado de uma atitude de
pesquisa, com o0 questionamento acerca dos fenébmenos que cercam 0 nNOsSsO

cotidiano.

Apébs a realizacdo da pratica pelos alunos, achei que seria interessante
uma discussao coletiva sobre os resultados encontrados até entdo. Mesmo nao
sendo previsto no planejamento inicial, julguei que se fazia necessario um

fechamento nesse momento.

A primeira pergunta que fiz foi “temperatura pode ser entendida como a
quantidade de calor contida em um corpo?”. Fiz a pergunta por perceber que essa
conceituacao era recorrente no pré-teste e nas explicacées dos alunos acerca do
processo de fornecimento de energia para o gelo. A resposta mais indicativa do
que foi levantado no paragrafo anterior foi dada pelo aluno Giuliano: “eu sei que

% 0 gelo n3o foi obtido a partir de agua destilada.
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nao, mas eu acho que sim”. Vemos um conflito muito intenso entre a resposta que
o aluno percebe ser a que o professor quer receber e aquela que esta de acordo
com suas concepcoes. O experimento da fusdo do gelo é um problema para os
modelos explicativos de Giuliano.

Indagado sobre o porqué, o aluno mostrou que, mesmo quando o0 gelo
estava se fundindo, houve aumento de temperatura pelo fato de haver calor da
fonte. Assim, esse aumento de temperatura deve ser provocado pelo calor
recebido da fonte térmica. Nesse momento, sugeri que os alunos mexessem a
agua do béquer e eles notaram que a temperatura indicada pelo termémetro
diminuiu. Perguntei, entdo, se continuou havendo fornecimento de calor a agua.

Os alunos concordaram que sim. Porque, entdo, a temperatura diminuiu?

Os alunos puderam reconstruir o conceito que relacionava a temperatura
com a quantidade de calor de um corpo. Esse conceito ndo explica o observado.
Foi possivel trabalhar, nesse momento, com a idéia de que a temperatura

necessita ser definida em funcao de outros pardmetros que nao o calor.

O final da discussao foi direcionado para explicar o motivo de os alunos
verificarem temperaturas cada vez maiores, mesmo quando o gelo ainda estava
se fundindo. Nessa parte, o professor expbs a explicacao e os alunos ouviram e

fizeram anotagdes, sem haver perguntas.

Por motivos técnicos relativos a regulagem inadequada do equipamento de
filmagem, ndo foi possivel se fazer uma transcricdo das discussodes realizadas no
ambito do grupo, o que prejudicou a analise dos modelos explicativos dos

estudantes frente a essa situagao de aprendizagem.

4.1.5 — Aula 05 — 15/09/2003

Nesta aula, os alunos deveriam comparar o aquecimento de 120g de agua,
120g de 6leo de girassol e 240g de agua quando for fornecida a mesma
quantidade de energia a esses trés corpos.
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De inicio, os alunos deveriam medir a temperatura inicial dos liquidos em
questao, antes de produzir o aquecimento. Houve uma discussao entre Cleiton e
Samuel. O primeiro afirmava nao ser necessdria a medida da temperatura dos
liguidos uma vez que eles estavam em equilibrio térmico com o ambiente,
remetendo-se a atividade 02. Assim, a indicacao do termémetro ja deveria ser a
temperatura dos liquidos. Samuel, por sua vez, mostrava-se contrario a essa
decisdo, indicando que o grupo deveria medir a temperatura. Os alunos vieram
perguntar ao professor qual definicdo estava correta e o qué deveria ser feito, o
que revela uma falta de autonomia frente a um novo conhecimento. O professor
concordou com Cleiton, mas pediu que eles verificassem a hipétese por meio da

medicao.

Ainda nessa aula, apareceu o conceito de temperatura como a quantidade
de calor. Alguns alunos nao conseguiam compatibilizar essa teoria com as
observacdes dos diferentes aquecimentos. A explicacao que apareceu de forma
mais recorrente entre os alunos adeptos dessa concepcéo foi a de que os liquidos
absorvem diferentes quantidades de calor, mesmo tendo respondido
afirmativamente a pergunta feita no roteiro que indagava se as quantidades de
calor fornecidas aos liquidos eram iguais. Os alunos acreditavam que o calor
fornecido aos sistemas é 0 mesmo mas o calor absorvido pelos liquidos, ndo. E
possivel, nesse modelo, que parte da energia utilizada seja absorvida pelo
recipiente, que, por sua vez, a transfere para o ambiente. Além disso, os alunos
podem nao estar pensando na energia (ou calor) como algo que se conserva.
Nesses casos, ndo ha uma contradicdo entre as respostas apresentadas. O
modelo construido pelos alunos conduz a um tipo de raciocinio coerente

internamente, embora falso no plano cientifico.

Cabe ressaltar que somente a realizagdo desse experimento ndo é
suficiente para que os alunos reconstruam seus modelos explicativos, uma vez
que é possivel compatibilizar o que foi observado com uma explicacao coerente.
Se o recipiente que possui 240g de agua sofreu o menor aquecimento é porque a
agua absorveu menos calor do que os outros, mesmo estando os recipientes — e

nao os liquidos — sujeitos a fontes térmicas idénticas.
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Uma passagem interessante pode ser verificada no episodio 03, mostrado

a sequir.

4.1.5.1 - Episédio 03
TO01: Eduardo: A quantidade de calor fornecida as trés vasilhas foi a mesma? ((leitura do item))
T02: Samuel: Sim.
T03: Lara: Sim.
T04: Samuel: Porque a fonte de calor era a mesma.
T05: Eduardo: E as variages de temperatura foram iguais? ((leitura do item))
T06: Samuel: Nao, pois a densidade ...
TO07: Lara: Dai, a 4gua alterou ((a temperatura)) em menor quantidade.

T08: Eduardo: As densidades eram diferentes. Porque é o seguinte: em linhas gerais, quando o
volume é maior, vai demorar mais a aquecer, vai ter que fornecer mais calor. Isso no caso da
agua. Esse daqui mesmo sendo o menor volume, a densidade dele é muito menor, quer dizer, nao

tinha tanta molécula para esquentar, para fornecer calor.

T09: Samuel: E devido ao mesmo calor para todos, mas com temperatura variada. Entéo,

podemos estabelecer que a temperatura é medida de quantidade de calor? ((leitura do item)) Nao!

A Ultima fala de Eduardo (T08) é interessante. Ele estabelece uma relacao
entre 0 numero de moléculas e o aquecimento, uma referéncia ao modelo de
particulas que emergiu mesmo sem ser solicitado. Eduardo se vale de uma frase
pronunciada por Samuel (T06) para propor a explicacdo dos diferentes
aquecimentos com relacao a densidade dos materiais.

4.1.6 — Aula 06 — 19/09/2003

Essa aula transcorreu no laboratério de informatica da escola. Os alunos
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utilizaram a rede mundial de computadores para explorar um site
(http://www.colorado.edu/physics/2000/microwaves/index.html) que explica o
funcionamento do forno de microondas. Tal site permite uma navegacgao
personalizada, em fung¢do dos interesses e dos questionamentos de cada sujeito.
Os alunos se organizaram em duplas e, por meio de uma negociacao, tracaram

um plano de pesquisa no site.

Uma dificuldade apresentada por quase a totalidade das duplas foi em
relacdo ao idioma. Como o site esta redigido em inglés, houve problemas no
entendimento de varias expressodes, o que foi sanado pelo professor, que ficava
circulando pela sala para orientar melhor os trabalhos. O citado site ndo tinha uma
versdao em portugués e ndo encontramos outro similar em lingua portuguesa. No
entanto, apresentava relagdes interessantes entre o modelo de particulas e o

aquecimento, que nao foram encontradas em outras paginas em portugués.

O grupo que esta sendo acompanhado formou duas duplas (s6 com
meninas) e um trio (com os meninos) que ficaram dispostos em computadores
contiguos. Uma das paginas visitadas apresentava a questdao da rotagdo das
moléculas de agua que a microonda produzia e 0 consequiente aquecimento pela
friccdo. Apds alguma discussao, os alunos Cleiton, Samuel e Eduardo chegaram
a conclusdao de que poderia haver um aquecimento da agua se um sujeito
balancasse um copo com agua. Essa previsao foi checada com o professor que,
entdo, comecou a participar das discussdes, apresentado uma histéria sobre o
fisico James Prescott Joule. Segundo a histéria, durante a sua lua de mel, Joule
foi medir a temperatura da agua na base de uma cachoeira e compara-la a da

parte superior, encontrando um valor maior na base.

Essa conclusdo que os alunos chegaram denota uma evolugdo nos
modelos explicativos dos sujeitos. E possivel perceber uma distingéo entre calor e
temperatura, e a relacédo entre a variacao de temperatura pelo efeito de uma troca
de energia que ndo se da por calor e, sim, por trabalho mecanico. Essa
concepgao representa um ganho nos modelos explicativos pois permite que a
temperatura seja associada a uma caracteristica do objeto, enquanto que o calor

€ tido como um processo — nao exclusivo — para a troca de energia entre
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sistemas.

Nota-se a elaboracdo de modelos mentais para dar conta de associar as
conclusbes obtidas nas aulas anteriores com aquelas verificadas no
funcionamento do forno de microondas. Assim, a previsao de que a dgua poderia
aquecer se o0 copo fosse agitado é uma tentativa de sintese daquilo que foi
percebido ao longo das atividades: se temperatura ndo € a quantidade de calor,
calor ndo é algo quente e € possivel haver calor e a temperatura ndo variar,
entdo, a temperatura pode variar em por meio de a¢cdées que nao envolvam calor.
Dessa forma, a variagdo de temperatura nao deve se restringir a troca de calor

entre dois corpos.

O fato de os alunos terem conseguido esse tipo de construcdo demonstra
uma evolucdo em relacdo aos modelos de partida, permitindo uma sintese
provisoria a respeito dos conceitos de fisica térmica.

4.1.7 — Aula 07 — 22/09/2003

Essa aula foi marcada por uma discussao com toda a turma a respeito do
que ja foi verificado nas atividades experimentais. As carteiras foram dispostas
em circulo e o professor, tomando como base os textos produzidos pelos alunos e
as gravacoes efetuadas, fez uma sintese das informacdes que ja poderiam ter
sido obtidas pela analise dos experimentos.

Houve uma inquietacdo por parte de alguns alunos, que queriam uma
resposta definitiva a respeito dos conceitos de calor e temperatura. Clarissa
chega a dizer; “Ta, eu sei 0 que o calor ndo é, mas o que ele é?7°. Sem querer dar
a resposta pronta, o professor tentou conduzir as discussdes para que fosse
possivel chegar a necessidade de conceitos de temperatura e calor que sejam
coerentes com todas as observacoes feitas.

Assim, foi colocado em discussdo o fato de que a temperatura esta
relacionada com a agitagdo das particulas de um corpo e que o calor é a
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transferéncia de energia entre sistemas causada pela diferenca de temperaturas.
Para a apresentagdo desses conceitos, o professor procurava resgatar o0s
resultados das atividades anteriores. Foi apresentado para a turma, entdo, que
esses conceitos de calor e temperatura eram coerentes com os resultados dos

experimentos.

Além disso, o professor utilizou as questdes propostas na atividade de
abertura para ilustrar os modelos de partida mais comuns e como eles eram
insuficientes para explicar alguns fendmenos. Quando os alunos reconheciam as
suas respostas, riam delas e tentavam reformula-las, o que demonstra o
reconhecimento de sua nao aplicabilidade e a necessidade de uma reorganizacao

conceitual.

Clarissa, a partir da retomada da questdao do equilibrio térmico em um
termdmetro apresentada na atividade de abertura, quis saber o motivo de haver
uma tendéncia ao equilibrio térmico®. O professor explicou com base na
transferéncia de vibracao entre os objetos. A aluna, entdo, formulou a seguinte
questao: “Entdo, se eu balancar a agua, a temperatura deve aumentar’. Essa
concluséo revela uma evolugcdo nos modelos explicativos da mesma magnitude

daquela alcancada na aula anterior pelos alunos Eduardo, Cleiton e Samuel.

O professor, entdo, nomeia as grandezas que ja haviam sido estudadas
experimentalmente. Assim, ele fala de calor latente de mudanca de fase, calor
especifico, capacidade térmica e condutividade térmica. A participacdo dos alunos
na construcéo dessa aula e o interesse demonstrado na sistematizacao do que ja
havia sido discutido sao indicios de que os estudantes estdo acompanhando bem
a seqlUéncia de ensino proposta. Essa formalizagcdo que aconteceu na aula foi
facilitada pelo fato de os alunos ja apresentarem uma boa no¢ao dos conceitos.

A pergunta final que foi colocada pelo professor foi: “um cozinheiro quer
comprar uma panela que esquente rapida e uniformemente. Para isso, como
devem ser o calor especifico e a condutividade térmica do material da panela?”. A

resposta correta veio de diversos alunos e rapidamente.
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4.1.8 — Aula 08 — 26/09/2003

Nesta aula, os alunos responderam as 5 questées que compdem o teste 1
(ver anexo Il). Essa atividade tem como objetivo contribuir para que se possa
fazer a analise das aquisicdes dos estudantes, permitindo que se estabelecam
marcos para o estabelecimento das trajetérias de aprendizagem dos alunos. Uma
andlise pormenorizada dos resultados dessa atividade esta apresentada no item
4.3. Com essa atividade, encerramos a sec¢ao 2 da sequéncia de ensino.

4.1.9 — Aula 09 - 29/09/2003

A aula foi caracterizada pela apresentacdo do modelo de particulas pelo
professor, enfocando as relagdes entre a energia cinética e potencial. Os
aspectos mais importantes dessa aula estdo relacionados com as caracteristicas
apresentadas nos “mandamentos do modelo de particulas” que consta na

seqUéncia de ensino.

Foi importante essa formalizacdo do modelo cinético molecular por
apresentar algumas das caracteristicas que ja haviam sido utilizadas por alguns
alunos e por mostrar conceitos que seriam utilizados mais tarde, ao longo das

atividades da unidade 3.

4.1.10 — Aula 10 — 03/10/2003

Foram realizadas as atividades 7 e 8. A atividade 7 é dividida em duas
partes. Na primeira parte, os alunos puderam trabalhar com a difusdo do
permanganato de potassio em agua. Cada grupo possuia dois recipientes, um

% Essa inquietagao de Clarissa ja havia sido manifestada na aula 02.
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com agua quente e outro com agua fria. Colocando permanganato nos dois
recipientes, os alunos compararam a velocidade de difusdo em funcdo da
temperatura e procuraram explicacées para esse fendmeno. Na segunda parte,
eles puderam verificar a expansao sofrida pelo ar quando aquecido.

A busca pela explicacdo dos resultados obtidos na segunda parte da
atividade 7 foi por demais rica e nos permitiu inferir sobre a evolucdo dos modelos
explicativos dos estudantes. Os estudantes eram solicitados a explicar o motivo
que fazia a moeda “saltar” quando um deles segurava a garrafa. A explicacao
enunciada por um dos alunos do grupo que estd sendo acompanhado indicava
que a mao ira fornecer calor para o ar dentro da garrafa e as suas particulas irdo
empurrar a moeda para cima. No entanto, houve uma confusdo por parte dos

alunos em relagdo ao mecanismo que faz o ar empurrar a tampinha.

A passagem a seguir ilustra essa discussao.

4.1.10.1 - Episodio 04
TO01: Ana Paula: Mas, porque que ela ((a moeda)) saltitou?
T02: Cleiton: Porque vocé segurando, vocé aumentou a temperatura de dentro, ai 0 gads quando
aumenta a temperatura dele, ele tende a expandir, ja que a moeda estava molhada, ela continua
vedada, ai pra ela expandir ((0 gas que esta na garrafa)) ela levantou a moeda pra sair a presséo.
T03: Todos os outros alunos: Ah!
TO04: Cleiton: Ao segurar a garrafa gelada, o calor da mao passa para a garrafa, e...
T05: Eduardo: O gas se expande e faz ... faz o qué? Equilibrio de presséo.
T06: Ana Paula: E.

T07: Eduardo: O que faz a moeda ...

TO08: Ana Paula: Saltitar.
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T09: Eduardo: Ha alguma relacdo entre a aula anterior e 0 que vocés observaram nessa

atividade? ((leitura do item))

T10: Samuel: Sim. Tudo esta relacionado com a energia, com 0 movimento das moléculas.

T11: Eduardo: ((leitura do item)) Procure construir um modelo de interagdo entre as particulas de
forma a explicar o motivo de termos observado o comportamento da moeda. Procure uma

justificag@o (adequada) com o modelo de particulas.

T12: Carla: Desenha a garrafinha com as particulas mais juntas, ai coloca a mao e as particulas

se separam mais (...)

T13: Samuel: Nao, elas ficam agitando mais e empurram a tampinha ((moeda)).

T14: Carla: E o que eu falei?

T15: Samuel: N3o, assim ela fica € mais afastada.

T16: Carla: Desenha a garrafinha com as mo... particulas mais juntas e na hora que coloca a mao

elas ficam mais agitadas.

A explicacao dada por Cleiton (T02) esta correta e demonstra um bom
conhecimento acerca do comportamento dos gases. Carla acredita que as
moléculas do ar se afastem umas das outras quando é fornecida uma certa
quantidade de energia (T12). Essa posicdo nao é compartilhada por Samuel
(T13), que apresenta um outro modelo, em que as moléculas ganham energia
cinética e, com isso, aumentam a intensidade da forca aplicada na moeda.
Interessante notar que Carla, aparentemente, ndo se da conta da diferenga entre
os enunciados dela e de Samuel. No turno T10, Samuel consegue estabelecer
uma grande generalizagdo em relacdo as situacbes que estavam sendo
discutidas. Para ele, tanto no caso do permanganato, quanto no da expansao do
ar, “tudo esta relacionado com energia, com o movimento das moléculas”,
revelando uma compreensao acerca da tendéncia das particulas de se manterem,

sempre, em movimento.
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T17: Eduardo: Que diferenca faz, entdo, colocar o gargalo na agua?

T18: Cleiton: E pra vedar, a 4gua vai vedar, vai sair a borbolha. Ento, se botar s6 a tampa por

cima o ar ia sair mais facilmente.

T19: Eduardo: Ah, ta! Agora, explicacdo relacionada com o modelo de particulas. E o que o

Cleiton falou, é ah::: a mao transfere calor, energia para (...)
T20: Cleiton: ((completando Eduardo)) as moléculas no interior da garrafa (...)
T21: Eduardo: Ai as moléculas ganham energia cinética, movimentam mais, elas precisam sair de

Ia, elas nao conseguem ficar I4 por causa da forca de repulsédo que ta grande, entédo, a saida é sair

pela moeda fazendo-a saltitar.

O professor se aproxima do grupo e ouve as explicacoes de Cleiton e
Eduardo, até que formula uma pergunta.

T22: Professor: Qual forga de repulsao?

T23: Eduardo: Uai, a for¢a de repulséo entre elas se movendo.

T24: Professor: Se tivesse uma forga de repulsdo como € que as particulas iam ficar ligadas aqui
((na mesa))? Se tivesse uma repulsdao como é que vocé pode afirmar que ha uma repulséo se os
compostos conseguem se manter com certo volume?

T25: Eduardo: Porque dependendo do estado fisico, a forga de repulsao é diferente. Por exemplo,
no estado sélido, a forca de atracdo € muito grande, ndo existe a for¢a de repulsdo, no liquido é
mais ou menos equilibrado e, no estado gasoso é, praticamente, forca de repulsédo que existe.

T26: Professor: Essa for¢a de repulsdo vem de onde?

T27: Cleiton: Da agitagéo (...)
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T28: Professor: Entao, precisa de ter forca de repulsado ou sé a agitacao ja da conta?

T29: Carla: ah:::

T30: Professor: Quem repele quem? Uma molécula, imagine aqui, vocé estd trabalhando com ar,
vocé tem nitrogénio, oxigénio, basicamente esses dois. Uma molécula de oxigénio repele outra

molécula de oxigénio, por qué?

T31: Ana Paula: As moléculas tém que se encaixar perfeitamente pra formar o composto ativado,

por exemplo, pra formar o H,O, ih::: ah::: ndo, ndo vou falar ndo, ta tudo errado.

T32: Professor: Se for elétrica a forga, igual o Cleiton explicou aqui, a molécula de oxigénio é
neutra. A molécula de nitrogénio é neutra, ela ndo é ionizada. Entdo, assim, por que existe

repulsao?

T33: Cleiton: E por causa do movimento das particulas.

T34: Carla: Quando elas ficam mais agitadas é claro que uma vai comecgar a esbarrar; entre

aspas, assim ... ai vai ter essa repulséo, porque elas véao ficar mais agitadas e vai esbarrar bem .

T35: Professor: Entdo, a questao é a seguinte: ha a necessidade de vocé falar nessa forga de
repulsdo? Porque a propria energia da particula ja € o suficiente pra que haja expansao, nao é que
ela esta repelindo a outra. A idéia é que pelo fato dela ter uma certa energia, a tendéncia dela é se
movimentar mesmo. Ela tem energia cinética, ndo é que uma molécula vai aplicar uma forca de
repulsdo na outra; é porque, pelo fato delas estarem agitadas, vocé tem um certo movimento, uma
tende a vir pra um lado, outra tende a ir pro outro, ndo é que elas estao se repelindo, é porque ela
tem forga de coesao muito grande, essa vibragao delas fica limitada. No estado liquido j& “afrouxa”
um pouquinho isso, ai, no gasoso, “liberou geral’, ai é recreio de primario. O modelo de vocés é

perfeito, agora, ndo ha uma forga de repulsdo nesses moldes.

T36: Carla: Entdo, o movimento das particulas ndo pode ser chamado de forgca de repulsao!

T37: Professor: Lembra do ano passado, vocés estudaram isso. For¢ca € uma agédo entre dois
corpos. Pra vocé falar que tem uma forga, tem alguém aplicando em alguém e as moléculas nao
podem aplicar forca uma na outra dessa maneira, essas moléculas ndo estao eletrizadas, nao
estdo positivas. Na verdade ha uma tendéncia de separacdo, ndo se configura uma forca. O

conceito de forca em fisica pressupde a agao entre corpos. H4 uma tendéncia de separagao sim,
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tanto que vocé pega a agua, por exemplo, diminui a pressao, ela ferve na temperatura que vocé

quiser.

Eduardo pergunta para o grupo o motivo de termos que molhar o gargalo
da garrafa (T17) e Cleiton explica que a agua veda a passagem do ar, permitindo
haver a formacdo de uma bolha que empurra a moeda para cima (T18).
Percebemos, neste episddio, duas caracteristicas importantes: (1) o cuidado com
a linguagem e com a nomeacao correta dos conceitos fisicos envolvidos tais
como energia cinética, particula, molécula e, principalmente, calor; (2) a
recorréncia ao modelo de particulas para explicar os eventos que sao
observados. Nesse ponto, cabe ressaltar que essa é uma das hipdteses dessa
pesquisa e que a evolucdo das atividades tem permitido perceber que alguns
alunos estao incorporando esse modelo para a explicacdo dos fenémenos
térmicos, fazendo corretamente a distingdo entre calor e temperatura e

apresentando um cuidado com a linguagem.

Na continuacdo desse episodio, é possivel perceber uma confuséo
conceitual muito fortemente arraigada nos modelos explicativos dos alunos. A
tendéncia a expansdo do ar como sendo devida a repulsdo entre as particulas
que ganham energia cinética foi sendo apresentada por diferentes elementos do
grupo (T23, T27 e T34), como a resposta ao questionamento do professor (T22).
Eduardo explica que as caracteristicas dos estados fisicos como um equilibrio
entre as forcas de repulsdo e atracao entre as particulas. O professor inicia,
entdo, uma exposicao apoiada em argumentos de autoridade, a respeito do

agente causador dessa repulséo.

Podemos inferir, nesse episddio, uma evidéncia de uma teoria de base, ou
“framework theory” (VOSNIADOU, 1994). Um dos modelos mais arraigados no
repertério de um sujeito € a relagdo entre forca e movimento, com a relagao de
gue é necessaria a acao de uma forca para que um objeto esteja em movimento.
Essa nogéo é construida desde a infancia, por meio da interacao da crianga com

os diversos objetos ao seu redor. Quando os sujeitos percebem - ou
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compreendem — que as particulas de um determinado objeto estdo em constante

movimento, passam a associar uma forca que mantenha esse movimento.

A intervencdo do professor, realizada com a participagdo dos estudantes,
culminou na conclusdo de que a movimentacdo das particulas ndo pode ser
chamada de forga repulsado, conclusao proposta por Carla (T36) e, ao que parece,

compartilhada pelos demais componentes do grupo.

A atividade 8, que procurava simular os estados fisicos, foi realizada no
patio da escola. Foram escolhidos seis alunos para se comportarem como
particulas de uma determinada substancia. As ligacbes quimicas entre as
particulas foram representadas por elasticos cirurgicos, que funcionam como
“garrotes” na coleta de sangue. Esses elasticos foram trancados entre os alunos
para dar a nocdo de uma forte ligacdo entre as particulas. Em um segundo
momento, alguns elésticos foram retirados e, por ultimo, todo o elastico foi

retirado.

A discussdao que se seguiu procurava solicitar aos alunos que
relacionassem os estados fisicos com aquilo que eles puderam observar na
atividade. Foram feitas consideracbes sobre a energia cinética e a potencial das
particulas. Por udltimo, a discussdo realizada procurava relacionar o efeito do
acréscimo de energia em um objeto que estd sofrendo uma mudanca de fase

como capaz de reorganizar a estrutura atdbmico-molecular.

4.1.11 — Aula 11 — 06/10/2003

Os alunos leram a leitura 03 e, em seguida, houve um momento para a
sistematizacao das conclusdes obtidas pelos estudantes a partir das atividades ja
realizadas. O professor apresentou as caracteristicas basicas dos trés estados

fisicos mais usuais®, explicitando como se estabelecer as energias cinética e

% Os estados fisicos trabalhados foram o sélido, o liquido e 0 gasoso. O estudo de outros estados
fisicos, como, por exemplo, o plasma, foi considerado por ndés como inadequado para os
propésitos dessa pesquisa.
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potencial associadas as particulas da matéria. Além disso, foram apresentadas as
definicbes de capacidade térmica, calor especifico e calor latente de mudancga de
fase.

4.1.12 — Aula 12 - 10/10/2003

Nessa aula foram realizadas as atividades 09 e 10. No primeiro horario, os
alunos foram ao laboratério de informatica da escola para pesquisarem o
movimento browniano no site do departamento de fisica da Universidade Federal
do Ceara® (atividade 10). Foi necessaria a inversdo da ordem na atividade 9 e 10
por causa da disponibilidade de horarios no laboratério de informatica da escola.
Essa inversdo, no entanto, ndo prejudicou o cumprimento das atividades. Em
geral, os alunos acharam a atividade pouco estimulante, por envolver somente a
leitura de textos. Esse fato corrobora a observacao que ja vem sendo feita de que
estamos trabalhando com alunos que preferem atividades envolvendo a
manipulagéo concreta dos objetos do conhecimento. Segundo KOLB (1984), os
estilos de aprendizagem desses alunos se encaixam em dois Qrupos:
Acomodadores e Divergentes. Foram poucos os alunos que apresentaram estilos
que envolvem a conceitualizagdo abstrata. Os alunos Samuel e Eduardo
manifestaram essa preferéncia dizendo que “as atividades do laboratério sGo mais
legais do que essa, porque podemos mexer nas coisas’, uma referéncia a
possibilidade de atuacdo e de agir no concreto, ao contrario do que estava
acontecendo com a leitura passiva de um texto na internet. Além disso, esse fato
demonstra que os alunos, em geral, ndo utilizam o computador como pratica de

estudo e sentem muita dificuldade quando necessitam fazer isso.

Na segunda parte da aula, os alunos fizeram a atividade 9, durante a qual
eles puderam estudar o carater aleatério do movimento das particulas por meio

da representagao, em placas de isopor da movimentacao de uma particula.

% http://www.fisica.ufc.br/orown/brown.htm
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4.1.13 — Aula 13 - 17/10/2003

Nesta aula foram feitas (1) as praticas da atividade 11, em grupo, (2) a
leitura “Leitura 04” e do “Texto Legal” e (3) discusséo a respeito das conclusdes
tiradas pelos alunos. O assunto tratado nas praticas e nos textos era a Entropia e
a 22 Lei da Termodinamica. A idéia que se queria construir era a de que ha uma
grandeza — a Entropia — que esta relacionada com a desorganizacao da natureza

que, sempre que possivel, ird aumentar.

A partir do que foi discutido, os conceitos de temperatura, calor e equilibrio
térmico deveriam ser revisitados, sob uma nova abordagem. Assim, a existéncia
do calor foi justificada pela tendéncia dos sistemas a aumentar a entropia. A
temperatura, por sua vez, foi apresentada como um coeficiente que indica a
condicao para o estabelecimento do calor e que determina o seu sentido.

4.1.14 - Aula 14 - 20/10/2003

Esta foi a ultima aula da seqgliéncia de ensino. Ela foi destinada a resolucao
das questdes e problemas 6 a 12, constantes no final do texto. As respostas
foram recolhidas para posterior anélise.

4.2 — Construcao das Categorias de Analise

De acordo com a teoria dos campos conceituais de Vergnaud, apresentada
no capitulo 01, a aquisicado de um dado campo conceitual vai ocorrendo ao longo
de um grande intervalo de tempo, por meio de varias interacdes entre o sujeito em
situacao e o objeto de seu conhecimento, sendo que esta interagédo € identificada
por Vergnaud como esquema-situagao.

Para cada aluno estudado, foi construida uma tabela que contém as
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caracteristicas mais marcantes dos modelos de partida, analisados a partir das
respostas dadas na atividade de abertura, dos modelos explicativos construidos a
partir das atividades propostas na seqiéncia de ensino e dos modelos
caracterizados por meio das entrevistas clinicas. A andlise dos modelos
explicativos dos estudantes teve como base a procura pelos conceitos-em-acéao e

teoremas-em-acao apresentados nas paginas 74 e 75 deste relatorio.

Os conceitos-em-acao foram verificados, nas produgdes de cada
estudante, em cada ponto de verificacdo. Quando estiverem simplesmente
mencionados®* na tabela, consideramos que o conceito utilizado pelo estudante
coincide com aquele utilizado pela Fisica Térmica. Por outro lado, quando houver
algum tipo de ressalva e/ou explicacao® é porque o conceito utilizado pelo sujeito

nao estava em total consonancia com o modelo conceitual da Fisica Térmica.

Os teoremas-em-acédo estdo indicados para que seja possivel analisar o
modo como evoluiram ao longo das atividades de intervencdo didatica. Para a
construgcdo das trajetérias de aprendizagem, estabelecemos seis grupos de
teoremas-em-agao para serem investigados, apresentados nas tabelas com as

respectivas numeragdes, podendo ou nao ser utilizados pelos estudantes:

(1) Conceituacdo de calor: nesse grupo estdo presentes todas as concepcgdes
acerca do calor, desde proposicoes que afirmam que o calor é “algo
quente” até outras mais sofisticadas que indicam a transferéncia de energia
motivada pela diferenca de temperatura entre os sistemas que interagem

termicamente;

(2) Temperatura: o grupo dos teoremas-em-acao sobre temperatura apresenta
desde formulacdes sobre o que € temperatura, passando pelas maneiras
de alterar a temperatura de um dado sistema, até formulacdes que estao

relacionadas a energia interna de um dado sistema;

"

% Por exemplo, “calor”, “temperatura” ou “equilibrio térmico”.
% Por exemplo, “ calor como energia contida em um objeto” ou “temperatura como calor contido”.
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(3) Equilibrio térmico: estdo assinaladas nesse grupo as formulagbes que
dizem respeito a igualdade de temperatura entre os sistemas que

interagem termicamente;

(4) Intensidade do calor trocado: o quarto grupo de teoremas-em-acao foi
destinado ao reconhecimento das condicbes necessarias para que se
estabeleca um fluxo de calor mais ou menos intenso entre os sistemas em
interacdo. Estdo considerados, nesse grupo, fatores como area de contato,
tipo de material ou diferenca de temperatura entre os sistemas;

(5) Capacidade térmica: os teoremas-em-acao que sao considerados nesse
grupo dizem respeito a variagdo de temperatura a partir do fluxo de calor
estabelecido. As proposi¢des inseridas nesse grupo apresentam a massa e
o tipo de material como relevantes na variacdo de temperatura de um

COrpo;

(6) Calor latente: esse grupo € destinado aos teoremas-em-acao que versam

sobre a troca de calor causando mudanca de estado fisico.

E importante se notar que ndo foram incluidos nessa investigacdo os
conceitos de energia interna e entropia. Isso se deve ao fato de que tais
conceitos, sobretudo o de entropia, foram tratados superficialmente na seqiéncia
de ensino e ainda seriam trabalhados pelo professor ap6s o término da pesquisa.

Assim, julgamos ndo ser conveniente explorar esses conceitos.

4.3 — Caracterizacao das Trajetdrias de Aprendizagem

O estabelecimento das trajetérias de aprendizagem dos estudantes, como
ja mencionado, levou em consideragcdo a maneira como 0s modelos explicativos
evoluiram ao longo de um extenso periodo de tempo em que se deu o
desenvolvimento da seqliéncia de ensino. Os momentos de identificacdo de tais
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modelos explicativos forneceram elementos para que pudéssemos inferir as rotas

de construcdo utilizadas por cada sujeito pesquisado.

Para cada estudante, procuramos apresentar as caracteristicas mais
marcantes de sua relacdo com o saber, identificando o que foi possivel perceber
sobre suas motivacoes, suas preferéncias no que diz respeito as atividades
didaticas, enfim, seu estilo de aprendizagem®. Utilizamos, para isso, as
categorias propostas por KOLB (1984). Ao contrario do autor, ndo utilizamos
testes para a verificacao dos estilos de aprendizagem.

Para a construcao das trajetérias de aprendizagem, indicando os pontos
que pudemos perceber serem mais significativos na composicdo de um todo
conceitual para a fisica térmica. Nem sempre esse todo conceitual pode ser
construido, sendo que vérios estudantes utilizavam diversos modelos explicativos
— as vezes conflitantes entre si — para enfrentar uma dada classe de situacoes.
Nesses casos, os modelos explicativos eram mais locais, em funcao do problema
apresentado. Para outros estudantes, a construcdo de um sistema coerente para
os fenbmenos térmicos foi verificada, o que permitiu uma compreensdo mais

global da termodindmica como corpo conceitual.

A tabela construida para cada estudante mostra os conceitos-em-acao e 0s
teoremas-em-acdo que puderam ser inferidos a partir da andlise de todos os
documentos obtidos ao longo da aplicagdo da seqiiéncia de ensino e na
realizagdo das entrevistas. E importante que salientemos o carater profundamente
contextualizado dos conceitos e dos teoremas em acéo, o que significa dizer que
as respostas dos estudantes sdo enunciadas para uma dada situacado escolhida
dentre diversas outras e que, de certa forma, conduziram a utilizagcdo de alguns
esquemas em detrimento de outros. Portanto, a indicacdo dos conceitos e
teoremas em agdo nao pode ser tomada como algo absoluto e, sim, ser
interpretada mediante a analise do contexto das situacdes que utilizamos nessa

pesquisa.

% O conhecimento de algumas caracteristicas pessoais dos estudantes foi possivel porque
estivemos juntos por dois anos consecutivos, uma vez que fui professor desses alunos nos anos
de 2003 e 2004.
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Nas tabelas, foram utilizadas as seguintes categorias: (FE) quando
faltavam elementos na situacdo apresentada para que o sujeito utilizasse um
dado teorema-em-acdo e (NR) quando nao foi possivel perceber um dado

teorema-em-acao em no sistema explicativo do sujeito.
4.3.1 — Ana Paula

4.3.1.1 — Perfil do aluno

Ana Paula ndo se envolve muito com a dindmica das aulas, seja ela teérica
ou experimental. A aluna apresenta uma relagdo passiva com o saber, preferindo
receber informagdes prontas, organizadas a buscar o conhecimento. Falta-lhe
empenho na realizacdo das tarefas propostas pelo professor, seja em sala de
aula ou em casa. Ela raramente expde seu ponto de vista para a turma, e sempre
que solicitada a falar sobre suas concepgdes, procura falar o que outros colegas
ja disseram, mesmo que nao consiga defender os pontos de vista enunciados.
Essa postura de passividade comprometeu seu desempenho na conducdo da

seqUéncia de ensino e nao lhe permitiu superar as suas concepg¢oes iniciais.

As observagdes feitas ao longo de nossa convivéncia em sala de aula nos
indicam que o estilo de aprendizagem que melhor se relaciona com as
caracteristicas de Ana Paula é o “Assimilador”. Essa impressao é reforcada pelas
preferéncias relatadas pela aluna, que declarou serem as aulas expositivas as
melhores ao longo da seqiéncia de ensino.

4.3.1.2 — Pré-Teste

Ana Paula demonstrava, no inicio da seqiéncia de ensino, uma forte
tendéncia a considerar as caracteristicas observaveis dos objetos, como pode ser
percebido na afirmativa de que a macaneta de metal é mais fria do que a porta de
madeira pois “0 metal tem mais ‘tendéncia’ a esfriar que a madeira”, fato que
encontra um referente empirico no contato de nossa pele com os objetos citados.
Quando perguntada sobre o motivo de uma xicara de café quente esfriar, a aluna
afirma que isso ocorre porque “qualquer coisa quente se nao for mantida a uma

determinada temperatura esfria”, o que parece apontar para a crengca em uma



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 143
Gabriel Dias de Carvalho Junior

temperatura natural para a qual os objetos tendem. Nessa explicacdo, embasada
em uma légica que ressalta os atributos dos objetos, ndo ha interagdo térmica
entre os sistemas. Além disso, a causalidade linear € uma tbnica em suas
respostas, como pode ser percebido na resposta dada a questdo 3%, “as faiscas
s80 minimas e talvez por isso “percam” o calor mais rapido e quando chegam na
pele ja estdo em uma temperatura mais baixa, enquanto a faca por ser um objeto
maior demora mais para adquirir o calor, mas também demora mais a perdé-lo o
que produziria queimaduras graves”. Para a aluna, os objetos queimam porque
sdo quentes e quanto mais tempo permanecerem quentes, mais intensa sera a
gueimadura. Na explicacdo enunciada por Ana Paula, ndo ha a consideracao da
interacdo entre a faca ou as faiscas e a mao da pessoa. Os modelos explicativos
que pudemos perceber no pré-teste estdo fortemente embasados na concepgao
de que a temperatura mede a quantidade de calor e que o calor € sin6nimo de
alta temperatura.

4.3.1.3 — Teste 1

Neste ponto de verificacdo, Ana Paula ndo apresentou grande evolugdo em
relacdo aos seus modelos explicativos de partida. Assim, ainda ha uma
indistincdo entre os conceitos de calor e temperatura, o que pode ser percebido
na explicacdo dada a questdo 5% “ambos [a tachinha de ferro e o grande parafuso
de ferro] elevardo a mesma temperatura, pois possuem a mesma quantidade de
calor em seus corpos, sendo assim a transferéncia de energia deverd ser a
mesma”. Os prego e a tachinha estavam na mesma temperatura inicial, o que foi
identificado pela aluna como sendo um indicio de que os objetos possuiam a
mesma quantidade de calor. Apesar de fazer mencdo ao conceito de
“transferéncia” para o calor, Ana Paula se prende a formulacdo de temperatura
como a quantidade de calor para compor sua explicacdo. Ao ser solicitada a
identificar o sentido do fluxo de calor em uma situacao pratica, a aluna utiliza o

% Essa questado se referia a uma situagdo em que uma faca estava sendo amolada. As faiscas

ndo produzem queimadura. No entanto, a faca, se estivesse na temperatura das faiscas,
ueimaria a mao de quem a segurasse. Era solicitado que o estudante explicasse esse fato.

% A questdo 5 solicitava que o estudante mostrasse qual situagdo conduziria a uma temperatura

de equilibrio térmico maior: a interagdo de uma tachinha ou de um grande parafuso com uma

mesma massa de agua.
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termo transferir temperatura, o que reforca a nossa impressdo da indistingéo

completa entre calor e temperatura.

Com relacao a evolucao que é possivel perceber, ha uma tentativa por
parte de Ana Paula, em utilizar, mesmo que de forma incipiente, o modelo
cinético-molecular. Essa utilizacao, no entanto, apresenta tantas lacunas que néao
colaboram para que a aluna apresente explicacbes melhores do que aquelas
enunciadas no pré-teste. Para ilustrar o que estd sendo dito, Ana Paula afirma
que quando agitado, “a temperatura do liquido aumentara, pois havera agitacao
das moléculas, e essa agitacado eleva a temperatura”.

Esses fatos nos permitem inferir que Ana Paula apresenta um conflito entre
dois modelos explicativos. Por um lado, o modelo que apresenta a temperatura
como calor contido em um corpo. Por outro lado, vemos um maior refinamento no
conceito de temperatura, ao tentar dialogar com o modelo de particulas. Cada um
desses enunciados foi utilizado em um contexto distinto, o que reforca a idéia de
que Ana Paula ndo construiu totalidades, ou seja, suas explicacbes se baseiam
em aspectos locais da Fisica Térmica

4.3.1.4 — Teste 2

Nesse ponto, Ana Paula, demonstra ter conseguido uma pequena evolucao
na distingdo entre calor e temperatura. A aluna conseguiu, na questdo 1%,
compreender a analogia entre as trocas de energia entre bolas de gude e a troca
de calor, enunciando que “a troca de calor ocorre do corpo mais quente para o
mais frio, assim como a energia cinética passa de um corpo mais veloz para o
outro menos veloz”. Além disso, ela reconheceu que o fato de um corpo ter a sua
massa reduzida, nao influi em sua temperatura, o que sugere que a concepcao de
temperatura como a quantidade de calor de um corpo ndo foi utilizada para

responder a essa questao.

Apesar desses avancos, Ana Paula ainda ndo considera as trocas de calor
em uma mudanca de fase e apresenta dificuldades em se apropriar do modelo

% Essa questdo apresentava uma analogia entre a colisdo de bolas de gude e a transferéncia de
calor.
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cinético-molecular. A estudante considera, por exemplo, que a energia interna de

uma xicara de cha quente é maior do que a de um grande lago.

s

E curioso ressaltar que Ana Paula, apesar de nos parecer ter obtido um
avangco em suas concepcgbes, parece responder as questdes sem muita
convicgao. Esse fato pode ser verificado no episédio 04, turno T31, no capitulo 4,
quando a aluna tenta justificar a existéncia de uma forca de repulsdo entre as
moléculas “As moléculas tém que se encaixar perfeitamente pra formar o
composto ativado, por exemplo, pra formar o H2O, ih... ah... ndo, nao vou falar
nao, ta tudo errado”. Essa incerteza quanto aos seus proprios modelos
explicativos volta a aparecer nesse ponto de verificagdo, quando Ana Paula
escreve que “a transferéncia de calor ocorre do corpo mais quente para o mais

frio (mas acho que estou errada)”.

4.3.1.5 — Entrevista

Durante a condugao da entrevista, Ana Paula ndo se expés, preferindo dar
respostas sem profundidade e afirmando, a todo momento, que as mesmas
estavam erradas ou buscando a confirmagdo de suas afirmagbes com o
experimentador (“ih, ndo seil”; “totalmente errado, ndo €7”). Em suas respostas, a
estudante ndo demonstrou ter conseguido a construcao de relacdes coerentes e
duradouras, se apoiando fortemente em explicacbes locais, baseadas em

caracteristicas observaveis.

Em alguns momentos, Ana Paula nos dava a sensacao de simplesmente
enunciar certas caracteristicas que lhe vinham a mente, sem que essas fizessem
parte de um raciocinio coerente. Por exemplo, na resposta a primeira questdo®, a
aluna disse que “Eu escolheria a agua. Porque, como a agua tem uma
capacidade maior de manter aquela temperatura, como seu ponto de ebulicao é
100°C e seu de fusdo é 0°C é ... ela continua a ter por mais tempo a sua

temperatura”.

*0 Essa questdo solicitava que fosse feita uma previsdo sobre qual situagdo forneceria a maior
temperatura de equilibrio: o contato térmico entre o ferro e ou a 4gua e uma cama, dadas as
mesmas condi¢oes iniciais.
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Em primeiro lugar, ndo hd articulacdo entre as caracteristicas enunciadas
que estdo em italico e a “estabilidade de temperatura”, o que evidencia o
raciocinio fragmentado. Em segundo lugar, a l6gica utilizada por Ana Paula é de
relacionar coisas quentes ao aquecimento. Assim, para a aluna, o fato de a agua
se manter na mesma temperatura alta por mais tempo € um sinal de que a cama

ficara, também, quente por mais tempo.

Nao conseguimos verificar, nas explicacbes da estudante, qualquer
teorema-em-acao que se refira a influéncia da massa ou do material na variacéo
da temperatura. Ana Paula enuncia uma lei da conservacdo da temperatura ao
afirmar que a temperatura do equilibrio térmico entre uma xicara de café e o
ambiente seja a média aritmética entre as temperaturas iniciais dos citados
sistemas. Parece ainda existir, na base dessa enunciacdo, uma concepcao de
que a temperatura mede a quantidade de calor de um corpo. Dessa forma, se o
calor cedido pelo café é igual ao recebido pelo ambiente, as variacbes de

temperatura dos dois sistemas devem ser iguais.

Nao foi possivel verificarmos mais sobre 0s conceitos e teoremas em acao
da estudante, uma vez que ela ndo respondeu as perguntas de maneira direta,
afirmando sempre que nado sabia as respostas. Além disso, Ana Paula parecia
estar incomodada em ter que apresentar explicacdes que ela julgava estarem
erradas.
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4.3.1.6 — Quadro comparativo

147

Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente
temperatura como medida do

calor de um corpo

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente
temperatura como medida do

calor de um corpo

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente
temperatura como medida do

calor de um corpo

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente
temperatura como medida do

calor de um corpo

Teoremas-em-agao™'

1) Calor é algo quente e pode ser
ganho ou perdido pelos objetos;

2) A temperatura € a medida da

quantidade de calor. Ha uma
temperatura natural para os
objetos. Os objetos quentes
produzem queimaduras;

3) NR

4) Objetos pequenos perdem calor
mais rapidamente;
5) NR

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor esta contido nos corpos
e pode ser liberado para produzir
variagoes de temperatura;

2) A temperatura € a medida da
quantidade de calor. A temperatura
baixa pode ser transferida entre
sistemas e flui do mais frio para o
mais quente. A temperatura pode
ser alterada pela acédo sobre as
particulas;

3) NR

4) NR
5) NR
6) FE

Teoremas-em-acgao

1) O calor flui do mais quente para
0 mais frio;

2) A temperatura esté relacionada
com a energia das particulas de um
objeto e nado depende de sua
massa.

3) NR

4) NR
5) NR
6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor flui do mais quente para
0 mais frio;

2) A temperatura é a medida da
quantidade de calor;

3) NR

4) NR
5) NR
6) FE

*1 Os nimeros apresentados para os teoremas-em-acgao se referem a classificacao feita nas paginas 139 e 140.
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4.3.2 — Carla

4.3.2.1 — Perfil do aluno

Carla foi a estudante que mais buscou a interacdo com os colegas ao longo
das atividades de ensino. Seu modo extrovertido representava o contraponto para
a seriedade e introspeccdo de Cleiton. Nas atividades experimentais, Carla
gostava de manusear os objetos antes de realizar a pratica e sempre explicitava
seus modelos apés uma exploracdo das caracteristicas do que estava sendo
experimentado. As nossas observacoes sobre as atividades nas quais Carla mais
se engajava nos permite inferir que seu estilo de aprendizagem € “Convergente”.

Carla apresentava, no inicio da seqiéncia de ensino, um conhecimento
baseado em propriedades observaveis, centrando suas explicacbes em uma
causalidade linear (o gelo esfria os objetos sem ser, no entanto, aquecido ou
mudar de fase), sem atribuir relagbes de causa e efeito entre os sistemas
envolvidos (é quente porque queima, o contato com o frio, esfria). Até a primeira
verificacdo, era possivel verificar uma légica do pensamento do tipo “ha um
agente térmico que provoca efeitos nos objetos, mas que nao € afetado por ele”.
Ao longo dos trabalhos, seus modelos explicativos evoluiram para a construcao
de relagdes de analogia mais refinadas (0 modelo mental que relaciona as trocas
de calor com as transferéncias de energia entre uma bola em movimento e outras
em repouso), com a atribuicdo de causa e efeito para as trocas de calor. Parece
que a utilizacdo do modelo de particulas permitiu a construcdo de explicacoes
mais soélidas para os fendbmenos térmicos elementares. Apesar dessa evolucao,

Carla nao conseguiu construir totalidades em relacao a Fisica Térmica.

4.3.2.2 — Pré-Teste

No pré-teste, Carla relacionava a temperatura com “uma variacao que
ocorre no tempo (quente/frio)” e afirmava que o calor era “algo quente”. A
estudante ja enunciava o equilibrio térmico como a tendéncia entre os corpos. Em
suas explicagdes, Carla ndo levava em consideracao as interacdes térmicas entre
os objetos e o meio externo. Assim, ela explica que a faca queima porque
“permanece quente por mais tempo” e que o café esfria por estar em “contato
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com o ambiente”, sem se referir as trocas de calor. Percebemos a existéncia de
uma causalidade linear que impde a acdo de um agente sobre um paciente, sem

qgue o primeiro altere suas caracteristicas.

4.3.2.3 - Teste 1

Carla parece nao fazer a distingcao entre calor e temperatura corretamente,
considerando que calor e frio sdo duas entidades fisicas opostas. Ela admite, na
questdo 12, que o frio pode entrar na casa e, na questio 2*® apresenta o sentido
inverso para o fluxo de calor, o que sugere que ela indicou o sentido do fluxo do

“frio”, uma vez que a situacao apresentada se referia a baixas temperaturas.

Na resposta apresentada para a questdo 4*, Carla afirma que “pode
conseguir calor pelo movimento”, ndo conseguindo fazer a distincao entre calor e

trabalho como processos utilizados para variar a energia interna de um sistema.

Nesse ponto de verificacdo, a estudante ndo utilizou o modelo de particulas
em suas explicacbes e ndo conseguiu avancar em relagdo aos modelos de

partida.

4.3.2.4 — Teste 2

Em relacdo as verificacbes anteriores, Carla apresentou uma grande
evolugao em seus modelos explicativos. Ela reconheceu a analogia proposta na

questdo 1%

e identificou que “a bola de gude que estava veloz fica mais lenta, ou
seja, a bolinha veloz perde energia cinética, enquanto as bolinhas lentas ganham
energia cinética. Isso relaciona com a transferéncia de calor, porque a que esta
mais ‘quente’ transfere energia para a mais ‘gelada’ assim equilibrando os meios”.
Podemos perceber, nessa resposta, uma distingdo entre calor e temperatura e a
indicacao do sentido Unico para o calor. Essa indicagdo também aparece na

resposta ao item 7b, onde a estudante afirma que “o cha ir4 esfriar e o lago, por

*2 Na questdo 1, o estudante deveria verificar se o “frio” poderia entrar em uma residéncia.

* A questdo 2 solicita que o estudante identifique o sentido para diversos fluxos de calor em

funcdo da diferenca de temperatura entre varios sistemas.

“*A questido 4 pergunta se é possivel fazer a temperatura de um liquido pela agitacdo de seu

recipiente.

45 ~ . .~ n .
Essa questdo apresentava uma analogia entre a colisdo de bolas de gude e a transferéncia de

calor.
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ser bem maior que uma xicara, continuara com a mesma temperatura”.

Apesar disso, Carla ndo conseguiu construir relacbes mais gerais,
apresentando lacunas no aprendizado, sobretudo em relacdo ao modelo de
particulas. Para explicar o motivo de assoprarmos a superficie do café quente
para esfria-lo, a aluna indica que “ao assoprar, separa um pouco as particulas,
assim havendo menos movimento entre elas”, um modelo que impde a

proximidade das particulas para que o0 movimento seja intenso.

4.3.2.5 — Entrevista

Durante a entrevista, Carla voltou a apresentar uma causalidade linear e se
apegou a caracteristicas observaveis em suas respostas. Assim, na primeira
questdo®®, a estudante afirmou que o ferro, por ser melhor condutor, “é muito
quente”, mesmo tendo sido indicado que a agua e o ferro estavam na mesma
temperatura. Para a situacao descrita na questao 3, quando questionada sobre as
temperaturas de uma lata e de uma garrafa de cerveja, deixadas por muito tempo
em uma geladeira, ela conseguiu fornecer uma explicacdo coerente, afirmando
que os dois objetos estdo na mesma temperatura mas “a lata € de material
diferente do vidro e € metal e metal é bom condutor, ao contrario do vidro”. Carla
conseguiu indicar que o equilibrio térmico € a tendéncia entre os sistemas que
interagem no contexto da questédo 2, além de utilizar, corretamente, o conceito de
calor. Esses fatos sugerem que a estudante elabora varios modelos, com
diferentes niveis de elaboracdo para os fenbmenos térmicos e, em funcédo da
situacdo apresentada, lanca mao de um ou de outro, sem reconhecer as
incoeréncias apresentadas por suas respostas.

Além disso, seu raciocinio apresenta lacunas conceituais, como podemos
perceber a explicacgdo dada ao funcionamento do ebulidor de Franklin.
Inicialmente, Carla apresentou a idéia de que “tem a ver com a pressao. O
aquecimento ... minha mao t4 mais quente assim ... ai esquenta aqui”. A

estudante identifica que a movimentacao do liquido esta associada a presséo e

*® Essa questdo solicitava que fosse feita uma previsdo sobre qual situagdo forneceria a maior
temperatura de equilibrio: o contato térmico entre ferro ou agua e uma cama, dadas as condigdes
iniciais iguais.
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ao aquecimento, mas nao consegue identificar, sem a intervencdo do
pesquisador, o agente aplicador da pressao, nem tampouco o objeto que tem sua
temperatura alterada. Essa ndo consideracao das interacoes entre o ar o liquido
faz com que ela construa um modelo no qual o aquecimento produz o
deslocamento do liquido para a parte superior do aparelho. Quando questionada
sobre o efeito de resfriarmos a parte superior do aparelho, a estudante afirma que
o liquido deve se deslocar para a parte inferior. O pesquisador faz, entdo, o
experimento e a estudante afirma que o resultado “ndo € possivel”, em uma

atitude interessante de negacéo do que estava sendo visto.
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4.3.2.6 — Quadro comparativo

152

Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Energia quente (calor) e fria;
Temperatura como estado de

guente e frio;

. Equilibrio térmico

Conceitos-em-acao

. Energia quente (calor) e fria;
Temperatura como estado de

guente e frio;

Conceitos-em-acao

Energia como troca/ interagdo
entre sistemas;

Temperatura como grandeza
intensiva;
. Equilibrio Térmico;

Conceitos-em-acao

. Calor;

. Temperatura;

. Equilibrio Térmico;

. Capacidade térmica;

Teoremas-em-acgao

1) Calor e frio sdo entidades
opostas, sendo que o calor é
sinbnimo de altas temperaturas;

2) A temperatura mede a
quantidade de calor ou de frio de
um objeto. E quente aquilo que
gueima. O contato com o frio, esfria
e o0 contato com o quente,
esquenta;

3) Os objetos tendem a ficar em
equilibrio térmico;

4) Os bons condutores de calor
podem reter e/ou liberar mais calor,
sendo, portanto, mais quentes;

5) NR

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor esta associado a troca
de energia;

2) A temperatura pode ser alterada
pelo movimento (que gera calor).
Ha um agente causal para a
variagdo de temperatura que pode
ser quente ou frio;

3) NR

4) A superficie de contato esta
relacionada com a transferéncia de
energia;

5) NR

6) FE

Teoremas-em-acao

1) O calor € uma troca de energia
que flui do que tem mais para o que
tem menos energia, logo, possui
sentido Unico;

2) A temperatura se preserva
quando a massa é reduzida, sendo,
portanto, uma grandeza intensiva;
3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas que
interagem termicamente e pode ser
alcancado pela troca de energia;

4) NR

5) O contato com o meio externo
faz a temperatura variar. A
quantidade de matéria esta
relacionada com a variacdo de
temperatura observada;

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor é uma troca de energia
na qual ha um sentido Unico para o
seu fluxo, que leva ao equilibrio
térmico;

2) A variagdo de temperatura esta
associada a massa e ao material,
nas trocas de calor. A interacdo
térmica entre os sistemas leva a
variacao de temperatura;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas que
interagem termicamente e pode ser
alcancado pela troca de energia;

4) Os bons condutores térmicos
podem ser livrar da energia mais
rapidamente e, com isso, produzir
maior variacao de temperatura nos
outros objetos.

5) A variagdo de temperatura esta
associada a massa dos objetos. As
propriedades térmicas dos gases e
dos liquidos sé&o diferentes;

6) FE
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4.3.3— Cleiton

4.3.3.1 — Perfil do aluno

Cleiton entrou no colégio no segundo semestre de 2003, vindo de outra
escola. Inicialmente, ele apresentou dificuldades em estabelecer relagdes de
amizade com os colegas, por ser muito calado. Sua participacéo nas discussoes
em grupo era pequena. Geralmente, sé respondia o que era perguntado. Essa
participacao foi melhorando com o passar do tempo, mas seu estilo introspectivo
permaneceu ao longo de toda a seqiéncia de ensino. Apesar disso, o0 estudante
nao se sentia intimidado em apresentar seus modelos explicativos aos colegas,
mas o fazia somente quando solicitado. Em geral, Cleiton demonstra grande
habilidade em resolver situacbes que envolvem muitas variaveis e procura
sempre as causas de um determinado fenébmeno. Por apresentar uma forte
preferéncia por atividades concretas e que exigem alto grau de reflexdo, podemos

indicar que o estilo de aprendizagem de Cleiton é o “Divergente”.

Cleiton apresentava, desde o inicio dos trabalhos, um raciocinio que se
baseava nas relagdes entre os sistemas, analisando causa e conseqiéncia de
tais interacdes. No inicio da sequiéncia de ensino, Cleiton ndo utilizava o modelo
de particulas como base para a resolucao de problemas propostos sobre a Fisica
Térmica. Com a aplicacdo da sequéncia de ensino, o aluno foi construindo,
progressivamente, os conceitos de temperatura, calor e equilibrio térmico a partir
da teoria cinético-molecular, o que lhe permitiu obter uma melhor compreenséo
acerca dos fenébmenos térmicos. A anadlise da qualidade de suas explicacoes
permite inferir que Cleiton conseguiu construir uma sélida base conceitual, o que
fez com que seus modelos explicativos permanecessem praticamente inalterados
a partir da segunda verificacdo. Esse sistema conceitual estavel se manifesta, por
exemplo, pelas respostas dadas na entrevista, em que o estudante utiliza ou ndo
o modelo de particulas em funcdo da questdo que é proposta. Nas questdes em
gue a explicacdo ndo necessita da teoria cinética, Cleiton ndo a utiliza. Em outras,
em que a teoria cinética pode ajudar na compreensao, o estudante a utiliza com

propriedade.
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4.3.3.2 — Pré-Teste

No pré-teste, Cleiton ja apresentava uma certa distincdo entre calor e
temperatura. Para ele, “temperatura é a quantidade de energia contida no
ambiente” e calor “¢é uma quantidade de energia que excede ao normal do
ambiente”, ou seja, 0 conceito de temperatura apresentado se aproxima ao de

energia interna, enquanto que o calor esta relacionado com excesso de energia.

A tendéncia ao equilibrio térmico ja era indicada por Cleiton, como se pode
perceber na resposta dada a questdo 4a*’, “para que dé tempo dos dois corpos
entrarem em equilibrio térmico”. Esse equilibrio térmico, para o estudante, é

produzido por meio da troca de calor entre os objetos.

Cleiton revela uma caracteristica muito curiosa: quando nao dispde, em
seu repertdrio cognitivo, de um conceito para utilizar, o estudante cria um, mesmo
que nao disponha de uma referéncia na ciéncia. Por exemplo, para responder a
questao 6, Cleiton afirma que “ambos [a macaneta e a porta] estdo a mesma
temperatura, mas como o coeficiente de calor do metal é menor, o metal ira
receber energia da pessoa mais rapidamente, dando-lhe a impressao que o metal
esta mais frio”. Ao invés de utilizar o conceito de condutividade térmica, Cleiton
criou o0 conceito de “coeficiente de calor” que parece ser o inverso da
condutividade térmica. Por meio desse conceito, ele conseguiu explicar a causa
das diferentes sensacdes térmicas que o metal e a madeira nos fornecem,

mesmo estando em equilibrio térmico com o0 ambiente.

4.3.3.3 - Teste 1

No teste 1, Cleiton j& demonstrava conhecer a distincdo entre calor e
temperatura. O estudante conseguiu conceituar “frio” como sendo “a baixa
energia cinética das moléculas do ar”, no contexto da questao 1 e apresentou,
corretamente, o sentido Unico para o fluxo de calor na questdao 2. Além disso,
Cleiton demonstra conhecer o conceito de energia interna, quando afirma, na

questdo 5 que o grande parafuso de ferro, “gracas a sua superioridade de

*" O objetivo da questao era verificar o motivo de termos de deixar o termdmetro debaixo do braco
por cerca de dois minutos.
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moléculas (sic) teria mais energia, a mesma quantidade de energia por molécula,
igual a da tachinha, mas estariam em maior nimero, entdo teriam mais energia a

dispor para a agua”.

Apesar desse conhecimento, Cleiton ainda n&o domina totalmente o
modelo de particulas, transferindo propriedades macroscopicas para as particulas
da matéria, como pode ser percebido na resposta dada a questdo 4, na qual ele
afirma que a temperatura de um liquido sacudido violentamente “aumentaria.
Porque com esse movimento da lata ira propiciar um movimento das moléculas
que iram (sic) entrar em atrito entre si e ocorrera a liberagao de calor, mesmo que
em pouca quantidade”. Nessa resposta, podemos perceber, também, a nao
distincao entre os processos de calor e trabalho na variacdo da energia interna de

um sistema.

4.3.3.4 — Teste 2

Nesse ponto de verificacdo, Cleiton apresentou modelos explicativos em
perfeita sintonia com os modelos conceituais da Fisica Térmica. Reconheceu a
analogia proposta na questdo 1, afirmando que “a bola de gude mais rapida vai
doar energia cinética para as mais lentas, assim como um lugar mais quente,
onde as moléculas estao mais agitadas, mais ‘rapidas’ iriam doar energia para as
mais lentas pelo contato”. Nessa resposta, ha uma mencdao ao modelo de
particulas e ao sentido uUnico para o fluxo de calor. Essa relacao entre
temperatura e energia cinética das particulas volta a aparecer na resposta das

questbes 4 e 7.

Nas explicagcdes apresentadas por Cleiton, sdo identificados os sistemas
que interagem termicamente, as mudancas nas temperaturas e a tendéncia ao
equilibrio térmico. O aluno foi o Unico de seu grupo a responder corretamente a

questéo 5, utilizando o conceito de calor latente em sua explicagéo.

Consideramos que Cleiton foi o estudante que melhor compreendeu a
estrutura da Fisica Térmica e conseguiu construir um todo conceitual muito

préximo daquele que haviamos planejado na construcdo da sequéncia de ensino.
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4.3.3.5 — Entrevista

Durante a entrevista, Cleiton se mostrou muito seguro ao fornecer suas
respostas. Utilizou corretamente os conceitos de calor (“calor é troca de energia
entre dois corpos”), temperatura, capacidade térmica, condutividade térmica e
equilibrio térmico. As explicacbes apresentadas evidenciavam um grande dominio
dos conceitos e uma forte capacidade de integra-los para resolver situacoes

complexas.

Na questdo 1, por exemplo, que se referia a troca de calor entre a4gua ou
ferro e uma cama, Cleiton afirmou que, utilizando-se a agua ou o ferro, a
temperatura do equilibrio “vai ser igual, mesmo que o ferro va passar energia
mais rapido, mas o equilibrio vai ser igual a temperatura do ambiente”. O objetivo
da questdo era verificar se a temperatura de equilibrio entre o objeto escolhido
(agua ou ferro) e a cama que deveria ser aquecida seria igual ou diferente. O
raciocinio de Cleiton, no entanto, foi além da pergunta, levando em consideracao
todas partes do sistema (utilizando, também, o ar ambiente) para afirmar que
temperatura do equilibrio seria igual para os dois. Infelizmente, ndo nos damos
conta desse fato no momento da entrevista, pois esse seria um ponto interessante
a ser explorado com o estudante. Podemos perceber, também, a consideracéo do
ambiente na resposta dada a questao 2, onde o estudante afirma que entre o café
quente a 90°C e o ambiente a 20°C, a temperatura de equilibrio “seria de 20°C,
provavelmente, porque é uma xicara de café para um ambiente, entao a variacao
vai ser muito pequena”. Essa explicacdo também identifica o conhecimento do
conceito de capacidade térmica.
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4.3.3.6 — Quadro comparativo
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Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente

. temperatura como energia contida
. Equilibrio térmico

Conceitos-em-acao

. Calor;
.Temperatura;

. Capacidade térmica

Conceitos-em-acao

. Calor;
.Temperatura;

. Capacidade térmica
. Calor latente

Conceitos-em-acao

. Calor;
.Temperatura;

. Equilibrio Térmico;

. Capacidade térmica

Teoremas-em-acgao
1) Calor esta relacionado com o

excesso de energia, sendo,
portanto, quente;
2) A temperatura mede a

quantidade de energia de um
sistema;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas, que pode
ocorrer pela troca de calor;

4) As sensacOes térmicas estdo
relacionadas com a velocidade com
que o calor é trocado;

5) Corpos de diferentes tamanhos
((massas)) podem provocar efeitos
térmicos diferentes, mesmo
estando em temperaturas iguais;

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor é troca de energia
associada a diferenca de
temperatura entre sistemas e flui da
maior para a menor temperatura;

2) A temperatura mede a
guantidade de energia por particula
de um sistema. A temperatura pode
ser alterada pela agitacdo, que faz
com que as particulas entrem em
atrito, o que gera calor. Corpos de
massas diferentes, estando na
mesma temperatura, possuem
quantidades diferentes de energia
interna;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas, que pode
ocorrer pela troca de calor;

4) NR

5) A capacidade térmica de um
sistema depende, diretamente, de
sua massa;

6) FE

Teoremas-em-acao

1) O calor é troca de energia
associada a diferenca de
temperatura entre sistemas e flui da
maior para a menor temperatura;

2) A temperatura mede a
quantidade de energia por particula
de um sistema. A temperatura pode
ser alterada pela realizagdo de
trabalho. Corpos de massas
diferentes, estando na mesma
temperatura, possuem quantidades
diferentes de energia interna;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas, que pode
ocorrer pela troca de calor;

4) A area de contato influencia na
troca de calor;

5) A capacidade térmica de um
sistema depende, diretamente, de
sua massa;

Corpos de massas diferentes,
estando na mesma temperatura,
possuem quantidades diferentes de
energia interna;

6) Quando um objeto muda de
fase, ha troca de calor e sua
temperatura ndo muda;

Teoremas-em-acao

1) O calor é troca de energia
associada a diferenca de
temperatura entre sistemas e flui da
maior para a menor temperatura;

2) A temperatura mede a
quantidade de energia por particula
de um sistema;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas, que pode
ocorrer pela troca de calor;

4) As sensacbes térmicas estao
relacionadas com a velocidade com
que o calor é trocado;

5) A capacidade térmica de um
sistema depende, diretamente, de
sua massa;

6) FE
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4.3.4 — Eduardo

4.3.4.1 — Perfil do aluno

Eduardo é um estudante que se destaca pela seriedade com que lida com
a escola. Ele procura desenvolver as atividades propostas pelo professor com o
maximo de empenho possivel e sempre cumpre 0s prazos estipulados para a
realizacdo de tarefas em sala de aula ou em casa. Sua postura ao longo das
aulas revela um interesse em conhecer mais dos conteludos que estdao sendo
trabalhados. Isso é revelado pelo conteudo das perguntas enunciadas por ele,
que se dirigem para a identificacdo das causas do que esta sendo estudado.

O aluno nao apresenta dificuldades em lidar com situacdes complexas,
tendo facilidade em relacionar informacdes e conceitos distintos para apresentar
uma resposta aos problemas que |Ihe sédo propostos. O aluno ndo apresenta
dificuldade em construir modelos explicativos e utiliza-los em situacoes
desconhecidas, mas também nao se revela constrangido em admitir que nao sabe
como resolver um dado problema. Possui uma boa interacdo com os colegas e
tem suas posi¢des respeitadas pelo grupo de alunos, que o percebem como um

aluno de rendimento acima da média.

A observacéao das atividades em sala de aula nos leva a identificar o aluno
como “Divergente”. Essa identificacdo ser reforcada pela analise das atividades
de intervencao didatica que mais lhe chamam a atencdo como, por exemplo, a
realizacdo de experimentos e as aulas expositivas nas quais ele pode participar

ativamente por meio de questionamentos.

4.3.4.2 — Pré-Teste

Eduardo iniciou a seqUéncia de ensino sem fazer a distincdo entre
temperatura e calor, como se pode perceber pela sua colocacdo de que “a
temperatura é a quantidade de calor presente em um corpo” e que “calor é a
quantidade de energia presente em um corpo”. Apesar disso, o aluno ja
apresentava a nocao de equilibrio térmico, como podemos perceber na resposta
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dada & questdo 4b*®, “ndo, pois havera equilibrio de temperatura”. Nesse ponto, o
estudante ndo utilizava o modelo de particulas em suas explicacoes, se atendo as
caracteristicas macroscépicas para construir modelos explicativos. Apesar disso,
Eduardo conseguia articular uma forma de raciocinio que superava as
caracteristicas observaveis dos objetos e que relacionava causa e consequéncia,
superando a causalidade linear. Por exemplo, perguntado sobre a sensacéo
térmica de que a macaneta metalica é mais fria do que a porta de madeira,
Eduardo indicou que tal sensacdo nao é correta pois “as duas tém a mesma
temperatura, porém como o metal transporta calor mais rapido, a ‘troca’ sera
instantdnea”. Podemos perceber que a atribuicdo de caracteristicas processuais
para o calor esta presente nos enunciados do aluno, como se verifica em “o metal

transporta calor”.

4.3.4.3 — Teste 1

No teste 1, Eduardo apresentou o conhecimento do sentido Unico do calor
e da necessidade de haver uma diferenga de temperatura para que 0 mesmo se
estabeleca. Ja neste 1° teste, o estudante comecou a manifestar a apropriacéo
do modelo de particulas, o0 que enriqueceu seus modelos explicativos.

Na resolucdo da questdo 5%, Eduardo afirmou que o grande parafuso
produziria uma maior temperatura de equilibrio porque “mesmo estando a mesma
temperatura, o parafuso tem mais ‘energia’: sdo mais moléculas a esta mesma
temperatura”. A utilizagdo do modelo cinético-molecular permitiu ao estudante

operar com o conceito de Capacidade Térmica.

4.3.4.4 — Teste 2

Em relacdo ao teste 1, Eduardo apresentou um maior refinamento na
utilizacdo do modelo cinético-molecular. Na questdao 1, que solicita uma
explicacdo da analogia entre a colisdo de bolas de gude e o calor, o aluno afirmou

*8 A questao 4b perguntava se um elevado tempo de interagdo entre um termémetro e o corpo de
uma pessoa faz a leitura do termémetro ser maior do que a temperatura do corpo da pessoa.

A questéo 5 solicitava que o estudante mostrasse qual situagédo conduziria a uma temperatura
de equilibrio térmico maior: a interagdo de uma tachinha ou de um grande parafuso com uma
mesma massa de agua. Na questdo, as condi¢des iniciais de temperatura eram as mesmas, a
tachinha e o parafuso eram de ferro e as massas de 4gua eram iguais.
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que “a bolinha rapida perde energia. E no ‘mundo calorifico’ € o mesmo: a
transferéncia de energia ocorre sempre do que tem mais calor para o que tem
menos”. Ele continua reconhecendo um sentido Unico para o calor e consegue
indicar a equivaléncia entre calor e trabalho na alteragdo da energia interna de um
sistema, ao afirmar que temperatura da agua na base de uma cachoeira deve ser
mais alta do que na parte superior pois “com a queda, ha um ganho de energia
(que vira calor) cinética”. No entanto, nessa ocasido, Eduardo ndo conseguiu
explicar corretamente as transferéncias de energia durante uma mudanca de

fase.

4.3.4.5 — Entrevista

Durante a entrevista, Eduardo demonstrou conhecer que 0s materiais
transportam calor em velocidades diferentes, apesar de ndo utilizar corretamente
o conceito de capacidade térmica. Na primeira questdo®, o aluno afirmou que
deveria ser utilizada a bolsa com agua porque “ela admite uma transferéncia mais
lenta que no ferro, entdo o ferro ir4 esfriar mais rapido”. Eduardo continua
reconhecendo um sentido Unico para o calor e considera a vizinhanga para as
interagOes térmicas. Ao ser questionado sobre o funcionamento do ebulidor de
Franklin, o estudante afirmou que “a transferéncia de calor ocorre, ndo no liquido,
mas no ar ai dentro. Eu acho que ele dilata e aumenta a pressao”. Eduardo
cometeu alguns equivocos, sobretudo em relacao a distincdo dos conceitos de
condutividade térmica e capacidade térmica e a influéncia dessas grandezas nas

trocas de calor e nas respectivas variagcdes de temperatura.

% Essa questdo solicitava que fosse feita uma previsdo sobre qual situacdo forneceria a maior
temperatura de equilibrio: o contato térmico entre ferro e uma cama ou entre agua e uma cama,
dadas as condigbes iniciais iguais.
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4.3.4.6 — Quadro comparativo
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Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como energia contida.

. Temperatura como quantidade de
calor.

. Equilibrio térmico

Conceitos-em-acao

. Calor

. Temperatura

. Capacidade térmica

Conceitos-em-acao
. Calor

. Temperatura

. Equilibrio térmico

Conceitos-em-acao

. Calor

. Temperatura

. Equilibrio térmico

. Capacidade térmica

Teoremas-em-acgao

1) O calor é a quantidade de
energia presente em um corpo;

2) A temperatura é a medida da
quantidade de calor;

3) Em virtude das trocas de calor,
o equilibrio térmico deve ser
atingido;

4) A area de contato influencia na
quantidade de calor trocado, sendo
que 0s metais sao bons
condutores;

5) NR

6) NR

Teoremas-em-acao

1) O calor é a transferéncia de
energia do mais quente para o mais
frio;

2) A temperatura esta associada a
energia cinética das particulas. A
energia interna estd associada a
quantidade de particulas de um
dado objeto;

3) NR

4) NR

5) A quantidade de particulas de
um sistema influencia em sua
variacao de temperatura. Para uma
dada quantidade de calor, quanto
mais particulas, menor a variagdo
de temperatura.

6) FE

Teoremas-em-acgao

1) O calor é a transferéncia de
energia do mais quente para o mais
frio;

2) A temperatura estd associada a
energia cinética das particulas;

3) NR

4) A superficie de contato influencia
na troca de calor entre 0 objeto e o
ambiente;

5) NR

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor é a transferéncia de
energia do mais quente para o mais
frio;

2) A temperatura esta associada a
energia cinética das particulas;

3) Em virtude das trocas de calor, 0
equilibrio térmico deve ser atingido;
4) Os  diferentes materiais
conduzem calor em velocidades
diferentes, sendo que o que conduz
mais lentamente faz a temperatura
ficar alta por mais tempo. A
velocidade do fluxo de calor esta
relacionada com a quantidade de
particulas que interagem;

5) A massa dos objetos influencia
na variagdo de temperatura de tal
forma que quanto maior a massa,
menor a variagdo de temperatura;
6)FE
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4.3.5 — Flavia

4.3.5.1 — Perfil do aluno

A aluna Flavia, foi, do grupo acompanhado, a que menos se envolveu nas
atividades propostas, ficando a margem das discussdes e sempre concordando
com o que o grupo decidia fazer. Essa passividade foi decisiva para seus modelos
explicativos ndo apresentassem qualquer evolucdo ao longo da aplicacdo da
sequéncia de ensino. Sua relacdo com saber é extremamente utilitarista, sendo

que Flavia s realiza as tarefas propostas quando valem nota.

Por nédo revelar suas preferéncias ao longo do tempo em que estivemos
juntos, tivemos dificuldades em identificar o estilo de aprendizagem de Flavia,
mas podemos identificar que a aluna, na maior parte do tempo, apresente um
comportamento de “Assimilador”, embora ndo consigamos reconhecer todas as
caracteristicas desse estilo nela. Flavia sempre queria respostas prontas e certas,
respeitava o conhecimento do professor e, pelo menos, tentava se concentrar nas
aulas expositivas. Nao sabem os responder se essas atitudes da aluna eram
guiadas pela conveniéncia ou pelo estilo de aprendizagem.

4.3.5.2 — Pré-Teste

Flavia ndo fazia a distincdo entre calor e temperatura, enunciando que
“calor é um estado muito quente o que faz com que a temperatura seja também
alta”. Nessa conceitualizacdo, o calor é apresentado como um estado,
relacionado a coisas quentes. A forma de raciocinio de Flavia impbée uma
causalidade linear. Assim, para a aluna, o café esfria, quando em contato com o
ambiente, porque “esta em contato com uma superficie mais fria, com
temperatura menor”, ou seja, o contato com coisas frias, esfria o objeto.
Novamente, percebemos a n&o utilizacdo do calor como processo de
transferéncia de energia. O seu raciocinio estava fortemente influenciado por
caracteristicas observaveis, como podemos perceber em “a macaneta metdlica
possui temperatura menor”. Além disso, essa resposta indica a nao utilizacdo do

conceito de equilibrio térmico.
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4.3.5.3 — Teste 1

As respostas apresentadas por Flavia para as questoes do teste 1 foram de
tal forma confusas, que ndo nos € possivel identificar padrées de pensamento. As
incoeréncias sao tdo grandes, que podemos concluir que a estudante (1) nao
dispde de um modelo explicativo que seja satisfatério nem mesmo para ela ou (2)
respondeu o que lhe veio a mente, sem qualquer reflexdo acerca dos conceitos
que estavam sendo explorados. Na questao 2, Flavia indicou o sentido das trocas
de calor com sendo do mais frio para o mais quente, como se houvesse uma
transferéncia de “frio” e, ndo de calor, 0 que parece encontrar eco na afirmacao,
enunciada na questdo 1, de que “ndo podemos falar que o aumento de
temperatura equivale ao calor. Quando a personagem diz que vai aquecer o lar,
nao quer dizer que o frio ndo possa ‘entrar”. Apesar disso, Flavia afirma que é
possivel aquecer um objeto por agitacdo pois a “temperatura esta diretamente
relacionada com a agitacao das particulas”.

4.3.5.4 — Teste 2

Nesse ponto, Flavia continua sem apresentar uma distincdo adequada
entre calor e temperatura. Na interpretacdo da analogia solicitada na questédo 1, a
aluna afirma que a “transferéncia de calor sempre ocorre do que tem mais calor
para o que tem menos”. Os modelos explicativos apresentados ainda carecem de
consisténcia, podendo ser muito sofisticados quando se referem a temperatura (“a
energia cinética média esta relacionada com a temperatura”) ou totalmente sem
l6gica (“com base no modelo de particulas, quando sopramos a superficie do café
ele esfria, porque a temperatura estd relacionada com o movimento das
particulas”) ou ainda quando a aluna afirma ndo ser possivel que uma pequena
xicara de cha quente se aqueca ainda mais se colocada em um grande lago com
agua fria porque “no lago, as particulas ndo movimentam com tanta facilidade”.

4.3.5.5 — Entrevista

Quando fomos realizar a entrevista com Flavia, percebemos, desde o
inicio, que ela antecipava respostas de perguntas que ainda seriam feitas. Essa

situacao, nos levou a suspeitar que a aluna ja conhecia o roteiro das entrevistas e
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decorou algumas respostas. Entdo, perguntamos a Flavia se a nossa impressao

era verdadeira e obtivemos uma resposta afirmativa.

Por isso, resolvemos nao acrescentar as concepcdes, 0s conceitos e
teoremas em acdo da estudante nesse ponto de verificagdo, nem tampouco

apresentar a transcricdo da entrevista nos anexos.
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4.3.5.6 — Quadro comparativo

Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente.

. temperatura como indicagdo de
qguente e frio

Conceitos-em-acao

Calor como algo quente, em
oposicao ao frio
. temperatura como relacionada a
agitacdo das particulas de um
corpo

Conceitos-em-acao

calor como transferéncia de
energia que um corpo possui;
temperatura;

Conceitos-em-acao

Teoremas-em-acgao

1) Calor é algo quente que pode
produzir queimaduras;

2) A temperatura € a medida da
qguantidade de calor. Os objetos
quentes produzem queimaduras e
0s objetos frios, esfriam;

3) NR

4)NR
5) NR
6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor é uma entidade
relacionada a objetos quentes e se
opde ao frio, que esta relacionado a
coisas frias;

2) A temperatura mede a
movimentacdo das particulas de
um corpo e pode ser alterada pela
agitacédo do corpo;

3) NR

4) NR
5) NR
6) FE

Teoremas-em-acgao

1) O calor flui do corpo que tem
mais calor para o que tem menos;
2) A temperatura esta relacionada
com a energia das particulas de um
objeto e ndo depende de sua
massa; a area de contato influencia
na variacdo da temperatura;

3) NR

4) NR
5) NR
6) NR

Teoremas-em-acao
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4.3.6 — Lara

4.3.6.1 — Perfil do aluno

Lara apresenta uma caracteristica muito marcante, que é a sua tendéncia a
organizacao. Ao longo das atividades da sequiéncia de ensino, era dela a iniciativa
de sistematizar as respostas para serem escritas e entregues ao professor. Ela
também tinha a preocupacdo de organizar o material que seria utilizado nos
experimentos. Quanto ao recebimento de informagdes, Lara apresenta uma clara
preferéncia por organizacdo, sistematizacdo e clareza das mesmas, nao se
sentindo segura em explorar terrenos desconhecidos. Isso nos faz supor que seu

estilo de aprendizagem é “Divergente”.

Lara procurava, desde o inicio, basear suas explicacbes em grandezas
observaveis, atribuindo aos objetos temperaturas naturais. A logica das
explicacoes se baseava em uma causalidade linear, em que n&o se percebem
reciprocidades nas relagdes entre os objetos estudados e, sim, uma acdo de um
agente sobre o paciente. A aluna ndo se expunha, propondo explicagdes sobre os
fenbmenos que estavam sendo estudados. Essas caracteristicas se prolongaram
durante toda a aplicacdo da sequéncia de ensino e foram observadas na
entrevista. A partir da primeira verificagdo dos modelos explicativos, Lara
comegou a utilizar elementos do modelo cinético. No entanto, havia grandes
lacunas e equivocos que nao permitiram uma aprendizagem efetiva dos conceitos
e modelos cientificos envolvidos®'. Na segunda verificagdo, houve uma melhora
nos modelos explicativos. Foi, justamente, nesse ponto que Lara melhor utilizou o
modelo cinético em suas explicagcbes. Na entrevista clinica, os modelos
explicativos utilizados por ela parecem ter regredido em relacdo a segunda
verificacdo. Nao houve, portanto, grande evolugdo em suas explicacées causais

ao longo do processo.

*" Havia, principalmente, a transposicdo de caracteristicas macroscépicas para as particulas
como, por exemplo, em “as moléculas comecardo a se agitar e vao dilatar-se, aumentando a
superficie de contato com o ar, fazendo, assim, que esquente rapido”.
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4.3.6.2 — Pré-Teste

Lara ja apresentava uma certa distincdo entre calor e temperatura,
afirmando que “temperatura é uma variacdo no tempo e que podemos sentir, ha
temperaturas quentes e frias” e “calor € quando algo ou alguém libera energia que
€ ‘transformada’ em calor”. Existe, na concepcdo de Lara, uma relagdo entre a
temperatura e as sensacdes térmicas, enquanto que o conceito de calor esta
relacionado a energia liberada, ja sugerindo um carater processual para o calor.
Esse carater esta reforcado em “[o café] vai liberando calor em contato com a
temperatura ambiente”. Lara j4 apresenta uma nocdo de equilibrio térmico,
enunciada em “quando o termdémetro atingir a temperatura da pessoa ele ira
estabilizar, ou seja, para de subir”. Apesar disso, a aluna afirma que “o metal, em
temperatura ambiente, € mais frio em relacdo a madeira”, raciocinio fortemente

apoiado em caracteristicas observaveis.

4.3.6.3 — Teste 1

Lara apresentou uma grande confusdo em relacdo ao sentido das trocas de
calor na questdo 2. Apesar de enunciar corretamente, na questdo 1, que “se
houver mudanca de temperatura, a pessoa ‘sentira’ frio de qualquer jeito, s6 que o
casaco que ela usar, servira de ‘isolante’, com mudancas de energia do casaco
para o corpo, dando a sensagdo de aquecimento”, a estudante afirmou, na
questdo 2, que o fluxo de calor se dava nos dois sentidos, do mais quente para o
mais frio e vice-versa. Lara fez referéncia ao modelo cinético-molecular, apesar
de apresentar equivocos, como na afirmacdo de que “as moléculas se dilatam”.
Com relacdo a essa concepcao, Lara afirma o aquecimento que se verifica
guando um objeto ocorre porque “ao sacudir, as moléculas comecarao a se agitar
e vao dilatar-se, aumentando a superficie de contato com o ar, fazendo assim

com que esquente o liquido”.

4.3.6.4 — Teste 2

Nesse ponto, Lara demonstra uma melhor utilizagdo do modelo cinético-
molecular. Para explicar o resfriamento mais rapido do café quando sopramos,

por exemplo, a aluna afirma que “ao soprarmos, uma maior numero de moléculas
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entrara em contato com o ar, resfriando mais rapidamente o café”. Além disso,
Lara compreendeu a analogia proposta na questao 1, identificando corretamente
o sentido para o fluxo do calor e relacionou 0 aguecimento com o aumento da
energia cinética das particulas. Apesar dessa evolugdo nos modelos explicativos,
Lara ndo conseguiu identificar a existéncia de trocas de calor em uma mudanca
de fase, afirmando que o refrigerante colocado em contato com a agua a 0°C
esfria mais do que posto em contato com gelo a 0°C.

4.3.6.5 — Entrevista

Durante a entrevista, Lara apresentou um modelo para o equilibrio térmico
no qual ha um equilibrio entre o calor cedido e recebido pelos sistemas em
interacdo, sendo que tal equilibrio “ndo é exatamente na mesma temperatura, é
quando o fluxo de energia t4 ... como se fosse um fluxo de energia equilibrado
mesmo”. Na questdo 1, a aluna reconheceu que os objetos podem variar a
temperatura em velocidades diferentes, remetendo-se ao conceito de calor
especifico e apresentou a condi¢cao de estabelecimento do calor.

Apesar de utilizar corretamente o conceito de capacidade térmica na
questdo 1, na segunda pergunta, Lara ndo obteve o mesmo éxito. Quando foi
colocada uma situagdo em que uma xicara de café a 95°C e o ambiente a 20°C
estdo interagindo termicamente e foi solicitada a temperatura de equilibrio, a
aluna afirmou que seria “mais préxima de 20°C, um pouquinho abaixo da média,
mais préximo de 20°C”, sem saber explicar a razdo exata de ter proposto esta

resposta.

Na explicagcdo do funcionamento do ebulidor de Franklin, Lara apresentou
um modelo de acordo com o qual o liquido sobre no aparelho porque recebe calor
e se dilata. Nesse ponto, o pesquisador a questionou sobre o que aconteceria se
a parte superior fosse resfriada e a aluna respondeu que “eu acho que [o liquido]
continua na parte de baixo”. Quando o experimento foi feito, Lara demonstrou

uma grande surpresa e nao soube explicar o que ocorreu.

Apesar de, na primeira questdo, Lara afirmar que o equilibrio térmico ndo

era caracterizado, necessariamente, pela igualdade de temperatura, na terceira
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questédo ela afirma que a garrafa e a lata de cerveja estdo em equilibrio térmico e,
portanto, estdo a mesma temperatura. Ha um conflito de conceitos que néao
parece perturbar-lhe. As explicacdes sdo escolhidas localmente, sem que haja um
compromisso epistemoldgico entre elas, o que revela a ndo construcdo de um

sistema conceitual estavel e geral para os fendmenos térmicos.
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4.3.6.6 — Quadro comparativo
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Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como energia liberada;

. Temperatura como quente e frio;

. Equilibrio térmico como resultado
da agao de um corpo sobre o outro;

Conceitos-em-acao

. Calor como energia transferida;

. Temperatura como consequéncia
da dilatagdo das moléculas;

. Capacidade Térmica como fungao
da massa do objeto;

Conceitos-em-acao

. Calor;

. Temperatura;

. Equilibrio Térmico;

. Condutividade Térmica;
. Capacidade Térmica;

Conceitos-em-acao

. Calor;

.Temperatura;

. Equilibrio Térmico como igualdade
do fornecimento e do recebimento
de calor;

. Capacidade Térmica;

Teoremas-em-acgao

1) O calor é uma quantidade de
energia liberada;

2) A temperatura condiciona as
sensacdes de frio e quente;

3) O equilibrio térmico pode ser
atingido quando um determinado
corpo faz a temperatura do outro
variar;

4) NR;

5) NR;

6) NR.

Teoremas-em-acao

1) O calor pode ser transferido
entre 0os corpos, sem que haja um
sentido preferencial;

2) A temperatura esta relacionada
as sensacgdes térmicas e pode ser
alterada por varios processos; em
comum, esses processos tém o
fato de as particulas se dilatarem
para aumentar a superficie de

contato e, assim, produzir
variagbes mais intensas ou mais
rapidas;
3) NR;

4) A area de contato e o tipo de
material influenciam na intensidade
da energia trocada e, assim, nas
sensacoes de “frio”;

5) A quantidade de particulas
influencia na variacao da
temperatura;

6) FE

Teoremas-em-acao

1) O calor é a transferéncia de
energia entre sistemas que estao
em diferentes temperaturas;

2) A temperatura esta associada ao
movimento das particulas e pode
ser alterada pela troca de calor ou
pela realizag&o de trabalho;

3) O equilibrio térmico ¢é
consequéncia da troca de energia
entre os sistemas;

4) A intensidade do calor trocado
depende da area de contato entre
0s sistemas e do tipo de material;

5) O tipo de material influencia na
rapidez com que a temperatura
varia;

6) NR

Teoremas-em-acao

1) O calor é a transferéncia de
energia entre sistemas que estdo
em diferentes temperaturas;

2) A temperatura esta associada ao
movimento das particulas;

3) O equilibrio térmico é uma
tendéncia dos sistemas que
interagem e € alcangado quando os
sistemas dao calor na mesma
intensidade em que perdem calor;
4) A intensidade do calor trocado
depende do tipo de material;

5) O tipo de material influencia na
rapidez com que a temperatura
varia;

6) FE
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4.3.7 — Samuel

4.3.7.1 — Perfil do aluno

Samuel é um estudante muito ativo, que gosta de trabalhar em grupo em
atividades que necessitam de confronto de idéias. Nessas atividades, ele
apresenta seus pontos de vista e questiona os dos colegas, mas ndo o do
professor e procura resolver as divergéncias por meio da experimentacdo. Nao se
interessa muito em saber o porqué dos fendmenos, preferindo conhecer o
mecanismo de ocorréncia de tais fendmenos. Samuel gosta de conhecer regras
de funcionamento e utiliza-las na resolucdo de problemas. O estudante ndo se
empenha muito na realizacdo de atividades individuais, principalmente aquelas
indicadas para casa.

O aluno gosta de trabalhar com situagdes concretas, em que pode
manusear objetos e se sente incomodado em ficar muito tempo em uma sala de
aula, durante aulas expositivas. Em geral, Samuel apresenta facilidade em
construir modelos explicativos desde que haja uma base concreta para tal.
Quando apresentado a uma situacdo desconhecida, se ndo contar com material
concreto, possui dificuldade para propor explicagdes coerentes, procurando
construir modelos aleatoriamente, sem muito compromisso com os modelos da
ciéncia. Possui uma boa relagdo com toda a turma, sendo reconhecidamente

“popular” entre os alunos do colégio.

A observacao de seu comportamento ao longo da realizagdo das atividades
em sala de aula nos leva a identificar o aluno como “Acomodador”. Essa categoria
€ identificada pela necessidade de se trabalhar com material concreto e pela
experimentagdo ativa, duas das caracteristicas mais marcantes na atitude de do

estudante frente ao conhecimento.

4.3.7.2 — Pré-Teste

Logo no inicio da seqUéncia de ensino, Samuel n&o fazia a distingdo entre
temperatura e calor. Para o aluno, “a temperatura é a quantidade de calor que

algo possui” e “calor é a uma temperatura ‘elevada’ que leva a dilatacao dos
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corpos”. Além disso, ele apresentava uma no¢ao muito fraca de equilibrio térmico
e guiava suas explicacoes a partir das caracteristicas observaveis. Isso pode ser
percebido, por exemplo, na resposta dada a terceira questdo, que explorava o
conceito de capacidade térmica®?: “As faiscas tendem a esfriar mais rapido do que
a faca, sendo assim, ndo causam queimadura”. Nao ha, na resposta de Samuel,
qualquer referéncia ao calor como processo, nem tampouco a consideracao dos
sistemas que interagem termicamente. Quando questionado sobre a sensacao
térmica de que a macaneta de metal é mais fria do que a porta de madeira,
Samuel afirmou que essa sensacao so € correta se “ambas estiverem na sombra,
pois se estiverem no sol a maganeta, que € metdlica, ira absorver mais calor”.
essa resposta sugere que o estudante utilize a uma formulacdo de calor como
oposi¢ao ao frio.

4.3.7.3 — Teste 1

Samuel apresentou alguma evolucdao em seus modelos explicativos no
teste 1, apesar de ainda n&o utilizar os conceitos de calor e temperatura com
propriedade. O estudante ja reconhece um sentido Unico para o calor e enuncia a
nao existéncia da grandeza “frio”, em oposicdo ao calor. Além disso, Samuel ja
identifica a influéncia da massa na variacao de temperatura de um objeto. Apesar
desse reconhecimento, o aluno ndo conseguiu explicar o motivo de o grande
parafuso de ferro produzir maior aumento de temperatura na agua do que uma
pequena tachinha, afirmando que o primeiro aquece mais a agua “pois a sua

superficie de contato com a agua é maior, facilitando a troca de calor”.

A utilizacdo do modelo de particulas € pontual e repleta de lacunas e
equivocos, visto que o estudante ndo consegue estabelecer um limite para a
validade das caracteristicas micro e macroscopicas. Perguntado sobre a possivel
variacao de temperatura de um liquido quando agitado, o aluno afirmou que suas
temperatura “aumentara, pois o ato de sacudir violentamente o liquido, promovera

o choque entre algumas moléculas, gerando aumento da temperatura”.

%2 Essa questdo se referia a uma situagdo em que uma faca estava sendo amolada. As faiscas
ndo produzem queimaduras. No entanto, a faca, se estivesse na temperatura das faiscas,
gueimaria a mao de quem a segurasse. Era solicitado que o estudante explicasse esse fato.
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4.3.7.4 — Teste 2

Samuel continua apresentando um modelo explicativo que parece ser
muito forte em seu repertdrio cognitivo, segundo o qual a area de contato é o fator
predominante para o estabelecimento do calor. Esse modelo, fortemente apoiado
em uma causalidade linear, em que ha uma sé causa para uma conseqléncia,
conduz a forma de pensar do estudante. Assim, quando perguntado em que
situacdo conseguiriamos uma menor temperatura para uma lata de refrigerante:
colocando-a em agua a 0°C ou em gelo a 0°C, o estudante afirmou que seria
“colocando-o na agua a 0°C, pois a superficie de contato da agua com a lata é
maior do que o gelo”. Além disso, o aluno mantém a concepg¢ao de que “as
moléculas se chocam e esse choque libera calor”, para justificar o aquecimento

por agitacao.

Samuel revela a compreensao do sentido para o fluxo de calor e reconhece
o equilibrio térmico (“a tendéncia do sistema é sempre entrar em equilibrio, no
qual a mais quente perde calor o mais frio, ganha”) como tendéncia dos sistemas,
além de levar em consideracgao a interacao entre os sistemas, como é possivel se
verificar em “na hora da troca, [a &gua] transfere calor para o ar e para os

respectivos copos a serem colocados”.

4.3.7.5 — Entrevista

Ao longo da entrevista, Samuel se mostrou vacilante em suas repostas,
demonstrando uma certa regressdo em seus modelos explicativos, em
comparacdo com o teste 2. Ja na primeira questdo, ndo conseguiu uma
formulacéo coerente para a questao da capacidade térmica e afirmou que o ferro
deveria ser colocado debaixo dos lengois “porque eu acho que ele permanece ...
perde menos calor do que a agua, permanece com calor mais tempo do que a
agua. Na agua, a perda de calor € maior’. Essa explicacdo faz referéncia a
substancializagdo do calor que associa o fato de estar quente com a posse de
calor. Nao pudemos identificar, nessa resposta, uma referéncia explicita ao calor

como processo de troca de energia motivado pela diferenca de temperatura.

Em outras situacdes, como na questao 02, Samuel revelou conhecer o
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sentido Unico para a troca de calor e a tendéncia ao equilibrio térmico, bem como
a influéncia da massa sobre a capacidade térmica. Isso pode ser verificado em “a
tendéncia das temperaturas € entrar em equilibrio ... a tendéncia é ficar [na
temperatura] mais préoxima do ar ... a reducao de temperatura do café vai ser mais
significativa do que [0 aumento de temperatura] do ar”’. Nessa pergunta, Samuel
utiliza conceitos e teoremas ndo reconhecidos na pergunta 01, 0 que sugere a
existéncia de diversos modelos explicativos em seu repertério cognitivo. Cada

situacdo suscitou a utilizacdo de um determinado modelo explicativo.

No trato dos experimentos, Samuel apresentou certa dificuldade para
identificar o meio como elemento importante na interagéo térmica, na explicacao
do funcionamento do ebulidor de Franklin. A explicacdo por ele apresentada para
o funcionamento do aparelho estava fortemente apoiada em caracteristicas
observaveis, relacionada a regras ja vistas. Isso pode ser verificado quando
Samuel afirma que o liquido sobre porque “vocé transmite calor do seu corpo para

o vidro e quando vocé esquenta alguma coisa, a tendéncia é subir, crescer”.

Apesar de algumas lacunas, o0 momento verificado pelo teste 2 foi o mais
consistente para os modelos explicativos de Samuel. Em relacdo a esse
momento, 0s conceitos e teoremas em acao que pudemos perceber na entrevista
estiveram em um patamar inferior. E possivel que o estilo de aprendizagem do
estudante, que possui caracteristicas fortemente marcadas pela experimentagao
ativa e concreta esteja na base desse resultado. A condugédo da entrevista foi
marcada por tentativas de uma formulacdo conceitual mais abstrata, em que o
entrevistado deveria utilizar modelos explicativos, em geral, sem a presenca de
um referente concreto. Talvez essa caracteristica da entrevista, aliada ao
momento em que foi realizada, possa ter dificultado o estabelecimento de
relacdes causais mais consistentes por parte do estudante.
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4.3.7.6 — Quadro comparativo
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Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

Conceitos-em-acao

. Calor como algo quente e contido
nos objetos.

. Temperatura como a medida da
quantidade de calor contido.

Conceitos-em-acao

. Calor como troca de energia.

. Temperatura como quantidade de
energia.

Conceitos-em-acao
. Calor;
Temperatura como medida da
agitacao.
. Equilibrio térmico.

Conceitos-em-acao

. Calor como energia contida e calor
como troca de energia.

. Temperatura;

. Equilibrio térmico.

Teoremas-em-acgao
1) O calor é uma propriedade dos

corpos quentes, estando retido
neles;
2) A temperatura mede a

quantidade de calor dos corpos;

3) NR

4) Os metais podem absorver ou
ceder mais calor e, por isso, ter
temperaturas diferentes dos outros
COrpos;

5) NR

6) NR

Teoremas-em-acao

1) O calor pode ser trocado entre
objetos com temperaturas
diferentes sem que haja um sentido
anico;

2) A temperatura pode ser alterada
pelo choque entre as particulas
(que gera calor);

3) NR

4) A area de contato propicia um
maior fluxo de calor, o que faz

alterar mais intensamente a
temperatura;

5) NR

6) FE

Teoremas-em-acao

1) O calor pode ser trocado em
virtude da diferenga de temperatura
entre sistemas e tem sentido Unico:
do mais quente para o mais frio;

2) A temperatura estd associada a
energia cinética das particulas e
pode ser alterada pela coliséo entre
moléculas (que gera calor) e/ou
pela troca de calor;

3) Em virtude das trocas de calor,
0s objetos tendem a entrar em
equilibrio térmico;

4) A area de contato propicia um
maior fluxo de calor, o que faz

alterar mais intensamente a
temperatura;

5) NR

6) NR

Teoremas-em-acgao

1) O calor pode ser trocado em
virtude da diferenca de temperatura
entre sistemas e tem sentido Unico:
do mais quente para o mais frio; O
calor se acumula em um corpo
quente;

2) A temperatura mede a
quantidade de energia de um corpo
e pode ser alterada pela troca de
calor;

3) Em virtude das trocas de calor,
0s objetos tendem a entrar em
equilibrio térmico;

4) Caracteristicas dos materiais
influenciam na intensidade do calor
trocado e, por isso, indicam a
sensacao térmica;

5) A massa dos objetos em contato
influencia na variagao de
temperatura obtida;

6) FE
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4.4 — Sintese Final do Capitulo

No quadro a seguir apresentamos uma sintese dos principais modelos que
foram construidos pelos estudantes ao longo da aplicacdo da sequéncia de
ensino. Nele, procuramos enfatizar as caracteristicas mais marcantes das
elaboracées dos estudantes que conseguimos identificar pela analise das
respostas ao Pré-Teste, aos Testes 1 e 2 e a Entrevista. Além disso,
acrescentamos alguns modelos explicitados pelos estudantes nas atividades

realizadas da sequéncia de ensino.

Para a construgao da tabela, o item
“(1)” se refere ao conceito de calor;
“(2)” esta relacionado com a temperatura;
“(3)” faz mencgéao ao equilibrio térmico;

“(4)” apresenta alguns modelos bastante peculiares
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Modelos de Partida

Modelos Explicativos 1

Modelos Explicativos 2

Modelos Explicativos 3

(1) Grande diversidade para o
conceito de calor, que podia ser
enunciado como (a) algo quente
(Ana Paula, Cleiton e Flavia); (b)
algo contido nos corpos (Eduardo e
Samuel); entidade oposta ao frio
(Carla) ou energia liberada (Lara).
(2) Pouca diversidade entre os
estudantes para o conceito de
temperatura, que podia ser
enunciado como (a) quantidade de
calor ou de energia dos corpos
(Ana  Paula, Carla, Cleiton,
Eduardo, Flavia e Samuel) ou
relacionado a sensacdes térmicas
(Lara);

(3) O equilibrio térmico nédo era
reconhecido por todos como uma
tendéncia de um sistema que
interage termicamente.

(4) Na andlise das respostas
escritas pelo grupo na Leitura 01,
podemos perceber um modelo que
interpreta a dilatagédo térmica como
o efeito da repulséo entre as
particulas do corpo que foi
aquecido. Em geral, os modelos
explicativos dos sujeitos ainda
carecem de maior consisténcia
conceitual.

(1) Houve uma menor diversidade
de enunciados para o calor. Flavia
continua afirmando que o calor é
algo quente; Ana Paula apresenta
uma mudanga em seu conceito de
calor, afirmando que € algo contido
nos corpos. Os demais estudantes,
em maior (Cleiton) ou menor (Lara
e Samuel) escala, iniciam uma
atribuicdo processual para o calor.
(2) Aumentou a diversidade nos
conceitos de temperatura
apresentados. As estudantes Lara
e Ana Paula nao superaram suas
concepgoes iniciais, enquanto que
0s demais conseguiram algum tipo
de evolucdo nesse conceito. Para
Carla, Lara e Samuel, a
temperatura pode ser alterada pelo
movimento. Cleiton, Eduardo e
Flavia fizeram mengcdo ao modelo
cinético para enunciar a
temperatura, sendo que os dois
primeiros, de forma correta e a
ultima de forma muito vaga.

(8) Somente Cleiton e Eduardo
conseguiram apresentar
formulagbes corretas para o
equilibrio térmico.

(4) Um modelo sobre a intensidade
do calor foi utlizado pelos
estudantes para a diferenciacdo

(1) Esse foi o ponto em que houve
grande convergéncia entre o0s
conceitos de calor utilizados pelos
estudantes. Em geral, eles fizeram
alguma mencgao a troca de energia,
sendo que Flavia e Carla afirmava
que era um fluxo do que tem mais
para o que tem menos calor, Ana
Paula, Eduardo e  Samuel
simplesmente indicavam o sentido
da troca de calor e Cleiton e Lara
procuravam indicar o carater
processual do calor e seu sentido
anico.

(2) Ana Paula, Cleiton, Eduardo e
Samuel revelaram um conceito de
temperatura associado ao modelo
cinético, sendo que Cleiton e
Eduardo o fizeram com maior
propriedade do que a primeira.
Flavia e Lara relacionaram a
temperatura com a energia de um
corpo e nao foi possivel verificar o
conceito de temperatura utilizado
por Carla.

(3) Somente Ana Paula, Eduardo e
Flavia ndo revelaram formulacées
para o equilibrio térmico.

(4) O modelo utilizado por Samuel
para a explicacdo do aquecimento
por agitagcdo, que afirma que a
colisdo entre as particulas “gera

(1) Também tivemos uma maior
convergéncia em relacdo aos
conceitos de calor utilizados pelos
estudantes. Em geral eles
reconheceram o sentido Unico para
o calor nas situagcdes apresentadas.
Portanto, os estudantes parecem
ter evoluido na utlizagdo do
conceito de calor em relacdo aos
modelos de partida. Samuel utilizou
um conceito de calor menos
abrangente do que aquele revelado
na verificagdo anterior, se referindo
a uma certa substancializacdo do
calor.

(2) Cleiton, Eduardo, Lara e Samuel
relacionaram, de alguma forma, a
temperatura com a energia de um
corpo, sendo que os trés primeiros
o fizeram com relacdo ao modelo
cinético-molecular. Ana  Paula
regrediu, ao conceito apresentado
na primeira verificagdo e Carla ndo
explicitou o} conceito de
temperatura.

(8) Carla, Cleiton, Eduardo e
Samuel explicitaram a tendéncia ao
equilibrio térmico. Lara também se
referiu ao equilibrio térmico néo
como uma igualdade de
temperatura mas como uma
igualdade nos fluxos de calor. Os




Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio

Gabriel Dias de Carvalho Junior

178

entre isolantes e condutores
térmicos. De acordo com esse
modelo, os isolantes perdem calor
(por isso ndo queimam) e o0s
condutores absorvem calor (por
iSso queimam).

calor” continua a ser utilizado pelo
estudante. Pela percepgédo de seu
estilo de aprendizagem, podemos
inferir que essa foi uma regra de
acdo que o estudante -credita
grande valor como auxilio na
resolugéo de problemas. O modelo
apresentado na primeira coluna
voltou a ser utilizados pelos
estudantes. Além disso,
percebemos uma forte tendéncia,
por parte dos alunos, a relacionar o
aquecimento com a “agitacdo das
particulas”. A partir desse modelo,
Carla e Samuel afirmam que a
colisdo entre as particulas “gera
calor”, transferindo propriedades
macroscoOpicas para as particulas,
enquanto que Lara indica que as
particulas podem aumentar a
superficie de contato e produzir
variagbes mais intensas de
temperatura.

demais estudantes nao revelaram a
nogao de equilibrio térmico.

(4) De wuma forma geral, os
estudantes revelaram conhecer que
a intensidade do calor depende do
material. Com relagéo a esse fato,
Carla e Eduardo utilizaram um
modelo que afirma serem os
condutores capazes de variar mais
intensamente a temperatura por
transmitirem calor mais
rapidamente, ao passo que 0s
isolantes conduzem calor mais
lentamente e, portanto,
permanecem quentes por mais
tempo.
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CAPITULO 05 — CONSIDERACOES FINAIS

“a minha escola ndo tem personagem
a minha escola tem gente de verdade.”
(Renato Manfredini Junior)

O objeto desse trabalho foi a investigacdo das diferentes trajetérias de
aprendizagem de estudantes de ensino médio ao longo de uma intervengao
didatica, conduzida por meio da aplicacdo de uma seqiéncia de ensino. Os
modelos explicativos dos estudantes pesquisados foram investigados em quatro
momentos distintos, desde o Pré-Teste até as Entrevistas, e podiam ou ndo estar
em acordo com os modelos cientificos. Utilizamos a teoria dos campos
conceituais de Vergnaud como referencial teérico para a andlise da evolugao
temporal dos conceitos e dos teoremas em agao dos estudantes ao longo das
atividades de intervencéao didatica.

Partimos da premissa de que os estudantes constroem e reconstroem
modelos explicativos para dar conta das situagcdes enfrentadas ao longo do
processo de aprendizagem de novos conceitos e da aquisicdo de novas
habilidades. A evolugcédo temporal desses modelos e a diversidade das trajetérias
de aprendizagem dos estudantes que foram objeto dessa pesquisa pretendem
fornecer elementos aos professores para o planejamento de atividades de
intervencao didaticas de modo a facilitar a apropriacao, por parte dos estudantes,
dos conteudos abordados.

Além disso, os resultados obtidos por essa pesquisa podem servir de
inspiracao para novas investigagdes, em outros topicos de conteudo das ciéncias
naturais, contribuindo, portanto, para que o ensino com bases construtivistas
possa, cada vez mais, atingir o chdo da sala de aula e permitindo aos alunos

maneiras mais significativas de se aproximar dos objetos de conhecimento.

Nesse texto, a guisa de conclusdao, vamos retornar as questdes de
pesquisa, fornecendo a elas respostas possiveis a luz dos dados que obtivemos.
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Indagacgdes e verificagdes que apareceram ao longo da coleta dos dados serao
revisitadas para a apresentacdo do que pode ser respondido. Por ultimo,
apresentaremos novos questionamentos, resultado de reflexbes efetuadas
durante a conducdo dessa pesquisa e que nao haviam sido previstas em seu
desenho inicial.

5.1 — Em busca de respostas

Essa pesquisa teve como objeto a andlise do processo de ensino-
aprendizagem em um curso introdutério de Fisica Térmica para alunos de ensino
médio. Queriamos, a partir da diversidade de estilos, compromissos, ritmos,
conhecimentos prévios, motivacdes e interesses dos estudantes, compreender
como e se 0s modelos explicativos deles evoluem a medida que sao submetidos
a uma intervencao didatica intencional, calcada na experimentagdo ativa e na

discussao entre os pares.
5.1.1 — Construindo na diversidade

Os conceitos e teoremas em acgao utilizados pelos estudantes pesquisados
na atividade de Pré-Teste revelavam que eles utilizavam modelos explicativos
bem distintos uns dos outros para os fendmenos térmicos. Alguns alunos, como
Eduardo e Cleiton, ja4 apresentavam uma nog¢édo de equilibrio térmico, embora
esse conceito ainda necessitasse de revisbes. Outros, como Ana Paula,
acreditavam na existéncia de uma temperatura natural para os objetos. Além
disso, tinhamos alunos cujas explicacbes se apoiavam fortemente em uma
causalidade linear, como é o caso de Carla, enquanto que Cleiton buscava
explicacbes mais elaboradas, com a utilizagdo de mecanismos causais e
interacdo entre dois sistemas. Tinhamos, portanto, pontos de partida distintos

para os sujeitos da pesquisa.

Toda essa diversidade se manifestou, também, na evolugao das trajetorias
de aprendizagem dos estudantes. As alunas que ndo conseguiram um grande

éxito na aprendizagem dos conceitos relacionados com a Fisica Térmica, Flavia,
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Lara e Ana Paula, foram as que menos participaram das discussdes com a turma.
Elas nao revelavam seus modelos explicativos, aceitando as idéias dos outros.
Tal aceitacdo, no entanto, parecia ser passiva, ou seja, ndo ocorria mediante
reflexdo, parecendo uma estratégia utilizada pelas estudantes para nao expor
seus pontos de vista. Essa atitude pode ser verificada ao longo dos episddios
narrados no capitulo 04 e comprometeu sobremaneira a evolucdo dos modelos
explicativos das citadas alunas. Comparada com as colegas, Lara ainda
conseguiu alguma evolucdo em seus modelos explicativos. Ana Paula parecia
nao confiar em suas proprias explicacbes pois, em varios momentos, apds
enunciar algum comentario, mesmo que pertinente, acrescentar que 0 mesmo

devia estar errado.

Por outro lado, Carla, Eduardo e Samuel foram os estudantes mais
participativos, procurando sempre expor seus pontos de vista e construir modelos
explicativos para os fenémenos que estavam sendo explorados. Carla nao
possuia, em seu repertério, esquemas logicos tao refinados quanto os de
Eduardo. Em suas explicacdes, a aluna se apoiava fortemente na légica dos
atributos, utilizando, por exemplo, a percepcao tactil de quente e frio para
enunciar propriedades térmicas dos objetos (“o metal € frio”). Samuel sempre
apresentava seus modelos para o grupo, sem receio de estar errado. Em alguns
momentos, questionava as colocacées de Carla quanto ao conceito de calor.
Apesar de conseguir evolugdes mais consistentes do que as de Carla, Samuel
também néo obteve pleno éxito na compreensao da Fisica Térmica como campo
conceitual. Ja Eduardo conseguia, desde o inicio dos trabalhos, identificar a
interacdo entre dois sistemas ou entre partes de um sistema e procurava
explicagdes em que houvesse uma relagdo causal. Assim, apesar do carater
colaborativo dos citados estudantes e de podermos perceber evolugoes
importantes em seus teoremas e conceitos em acdo, Eduardo conseguiu construir
modelos explicativos mais gerais e em consonancia com os fenébmenos térmicos,
enquanto que Samuel e Carla atingiram um patamar inferior em relacdo aos

modelos conceituais da Fisica Térmica.

A participagcdo de Cleiton nas discussdes com o0 grupo era pontual,
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geralmente quando havia alguma pergunta que os outros estudantes nao
conseguiam responder. Nesses momentos, Cleiton apresentava uma resposta
conclusiva. Apesar de nao participar intensamente das discussdes, o estudante
apresentou uma grande capacidade de modelagem. Isso pode ser verificado, por
exemplo, no episdédio 4 (p. 132), quando ele, utilizando-se do modelo cinético-
molecular, explica o comportamento macroscopico de uma massa gasosa quando

aquecida.

Portanto nos parece que os alunos que apresentam dificuldades em lidar
com situagdes complexas podem aumentar suas possibilidades de aprendizado a
partir da discussdo ativa com os pares, como ocorreu com Carla ou Samuel.
Nessas discussoes, a tentativa de modelar as situacdes fisicas e a comparacao
entre os modelos construidos pelos diversos estudantes foi uma ferramenta
importante de aprendizagem dos conceitos cientificos, como defendido por
HESTENES (1996). Tal influéncia ndo é tdo evidente no caso de Cleiton, dado
seu estilo mais introspectivo. Esse aluno parece acompanhar atentamente as
discussdes entre colegas, pois em alguns casos mostra-se capaz de intervir com
propriedade. Nossos dados nao permitem, entretanto, afirmar o quanto ele se
beneficia dessas interacdes, posto que participa com poucos turnos de fala.

5.1.2 — Analise das questoes de pesquisa

A analise dos resultados obtidos por meio da aplicacdo e acompanhamento
da sequéncia de ensino e das entrevistas nos permite algumas interpretacdes que
sao respostas possiveis as questdes levantadas no inicio dessa pesquisa.

Em relacéo a primeira pergunta de pesquisa, que questionava a existéncia
de rotas preferenciais para as trajetoérias de aprendizagem, verificamos uma
grande diversidade entre os alunos pesquisados. A compreensdo acerca do
nucleo central da Fisica Térmica, ou seja, dos conceitos de calor, temperatura e
equilibrio térmico nao ocorreu no mesmo tempo € nem na mesma sequiéncia para
0S sujeitos dessa pesquisa, nem tampouco todos obtiveram as mesmas

construcoes.



Trajetorias de Aprendizagem de Alunos de Ensino Médio 183
Gabriel Dias de Carvalho Junior

E possivel perceber que os alunos Eduardo e Cleiton conseguiram
construir, corretamente, a distincdo entre calor e temperatura ja na primeira parte
da seqléncia de ensino, o que pode ser verificado pelas respostas apresentadas
por eles no Teste 1 e por seu desempenho nas tarefas subseqientes. Os dois
estudantes revelaram, ao final da aplicacao da sequiéncia de ensino, a construgéao
de um todo conceitual coerente com os conceitos cientificos da Fisica Térmica,
revelando uma compreensao dos fenémenos térmicos acima da média da turma.
A apresentacdo do modelo cinético de particulas forneceu, aos alunos citados,
uma ferramenta importante para a integracdo dos conceitos relativos a Fisica
Térmica. Entre os dois, Cleiton se destacou por conseguir uma compreensao
mais generalizada acerca do modelo cinético-molecular e, com isso, fornecer

explicagdes mais consistentes para os fendbmenos térmicos.

Os alunos Samuel, Lara e Carla revelaram construcbes semelhantes as
que Eduardo e Cleiton mostraram no teste 1 somente ao final da sequéncia de
ensino, conforme indicam suas respostas ao Teste 2. Esses alunos apresentaram
alguma dificuldade para a integracdo dos conceitos da Fisica Térmica, mas
conseguiram progressos em relacdo aos seus modelos explicativos iniciais. Para
eles, a apropriagdo do modelo de particulas foi parcial. Ana Paula e Flavia ndo
conseguiram construgées no mesmo nivel dos demais estudantes e passaram por

todas as atividades praticamente sem alterar suas concepg¢des iniciais.

Podemos supor que a distingcao entre os conceitos de calor e temperatura e
a sua relacdo com o equilibrio térmico contribuiu para que os estudantes
pudessem construir modelos explicativos coerentes e integrados para a Fisica
Térmica como campo conceitual. Essa conclusado esta baseada no fato de que,
apesar de haver trajetérias de aprendizagem diferentes para cada estudante,
aquelas que foram total ou parcialmente bem sucedidas no que diz respeito a
compreensao da Fisica Térmica passaram pelo entendimento dos conceitos de
calor e temperatura e aquelas que nao lograram éxito foram justamente as das

estudantes que néo construiram tal distin¢ao.

A segunda questdo de pesquisa fazia mencdo ao modelo cinético de

particulas como elemento central para a compreensao dos fenébmenos térmicos.
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Novamente, temos uma constatacdo de que os estudantes que compreenderam e
aplicaram tal modelo de modo consistente e sistematico foram Eduardo e Cleiton.
Samuel, Lara e Carla se apropriaram apenas parcialmente desse modelo e Ana
Paula e Flavia nao conseguiram utiliza-lo, sequer na geracdo de modelos mentais

locais.

As passagens verificadas nas aulas 06 e 10, apresentadas no capitulo 04,
ajudam a compreender a natureza das construcdes obtidas pelos alunos Eduardo
e Cleiton. Na aula 06, eles, juntamente com Samuel, conseguem chegar a
conclusdo de que, se agitarmos um copo com &gua, sua temperatura deve
aumentar em virtude do aumento da energia cinética das moléculas de agua. Na
aula 10, Cleiton argumenta que a moeda utilizada no experimento deve estar
molhada para vedar a saida das particulas do ar que estavam dentro da garrafa, o
que revela um modelo explicativo apoiado nas caracteristicas do modelo de
particulas. Esses dois estudantes (Eduardo e Cleiton) foram os que melhor
compreenderam — e utilizaram — o modelo cinético de particulas em suas
explicagdes. Além disso, suas trajetorias de aprendizagem foram as que lograram
maior éxito na construcdo de um todo conceitual coerente para os fendmenos
térmicos. Essa constatacao nos permite estabelecer duas possiveis conclusées:
(1) a apropriacao do modelo de particulas contribuiu para a compreensao dos
fenbmenos térmicos ou (2) os alunos que ja possuem uma melhor compreensao
em Fisica percebem a vantagem em se utilizar o modelo cinético de particulas

para explicar os fenébmenos térmicos.

Quando analisamos as trajetdrias dos demais estudantes, percebemos que
o inicio de uma compreensao mais profunda dos fen6menos térmicos coincide
com a apropriagdo, mesmo que parcial, do modelo de particulas. As estudantes
Ana Paula e Flavia, que ndo se apropriaram de tal modelo, ndo conseguiram
superar suas concepc¢oes iniciais. Essa constatacdo nos permite inferir que o
modelo cinético de particulas pode contribuir de forma decisiva para uma melhor
compreensdo da Fisica Térmica como campo conceitual. Dessa forma, a
utilizacdo parcial do modelo de particulas conduz a modelos explicativos mais

consistentes do que a sua nao utilizagdo. Podemos comparar os resultados das
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entrevistas de Lara e Ana Paula, por exemplo, para verificar isso. Mesmo
apresentando algumas explicacbes incorretas, como na atribuicdo de uma
temperatura de equilibrio entre o café a 95°C e o ambiente a 20°C como sendo
“um pouquinho abaixo da média, mais proximo de 20 C’, Lara revela conhecer
que ha uma interacdo entre os sistemas. Em seguida, quando o pesquisador
apresenta outras situacdes, a aluna consegue concluir que a temperatura do
ambiente vai variar bem menos do que a do café. Para Ana Paula, essa mesma
pergunta nao foi respondida corretamente, nem mesmo com a intervengcdo do

pesquisador.

A compreensdo do modelo de particulas por parte dos estudantes, no
entanto, ndo é facil e requer uma grande habilidade didatica do professor.
Estudantes que possuem um raciocinio centrado em caracteristicas observaveis
apresentam grande dificuldade em estabelecer um vinculo entre o modelo
cinético-molecular e o comportamento macroscopico da matéria. Pudemos
perceber, ao longo da aplicacdo da sequiéncia de ensino e nas entrevistas, alguns
problemas de compreensdo global desse modelo, como, por exemplo, a
atribuicdo de caracteristicas macroscépicas para as particulas. Além disso, o
grupo de alunos que acompanhamos apresentou, desde a primeira atividade da
seqUéncia de ensino, um modelo explicativo que relaciona a dilatacdo térmica
com a repulsdo entre as particulas, algo que nao haviamos encontrado na
literatura consultada e que foi discutida no episédio 4 (p. 134). Na analise do
citado episédio, apresentamos uma possivel explicacao relacionada com a crenca
de que o movimento deve estar associado a aplicacdo de uma forca. Esse
modelo, embora falso no plano cientifico, parecia ser muito forte para os
estudantes, o que pode ser verificado pelas intervencdes dos estudantes frente ao
modelo apresentado pelo professor. Uma possivel conclusdo que podemos tirar
desse fato é a de que um professor necessita estar alerta para a emergéncia de
tais modelos explicativos e procurar trazé-los para uma discussdo com os alunos,
apresentando situagdes em que eles conduzem a respostas insatisfatérias. Dessa
forma, tais modelos podem ser reformulados pelos estudantes, em uma atividade
que se assemelha ao que CLEMENT e OVIEDO (2003) chamam de “competicao
de modelos”.
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Além disso, houve, por parte dos estudantes acompanhados, a construcao
de um modelo explicativo que relacionava o aquecimento ao “atrito entre as
particulas”. Nos testes 1 e 2, havia perguntas que questionavam a possibilidade
de aumentarmos a temperatura pela agitacdo. Em geral, os estudantes afirmavam
que tal aquecimento era possivel pelo fato de as particulas entrarem em atrito.
Esse modelo possui um referente macroscopico cotidiano, uma vez que é comum
esfregarmos as maos para aquecé-las. Parece ter havido, portanto, uma
transposicao de caracteristicas de sistemas macroscépicos para as particulas da

matéria.

A terceira questdao de pesquisa fazia mencdo ao papel desempenhado
pelos modelos intermediarios na compreensdo da Fisica Térmica, ou seja,
queriamos saber se esses modelos intermediarios podem fornecer a base
conceitual para novas construcdes por parte dos estudantes ou, ao contrario
disso, representar obstaculos epistemolégicos e ontolégicos a novas aquisi¢oes.
A seqliéncia de ensino foi construida com a intengéao de possibilitar ao estudante
rever seus modelos explicativos ao longo do processo, em atividades que iriam
colocando em xeque algumas das concepcdes alternativas mais comuns. Para
que essas atividades tivessem éxito, era necessaria a participacdo ativa do
sujeito, em uma constante reavaliacdo de suas concepcdes, Oou seja, 0S
estudantes deveriam testar seus conhecimentos acerca da Fisica Térmica e
avaliar a pertinéncia deles para a explicacdo do que estava sendo discutido.

Os alunos que se mostraram abertos a tais reavaliacées foram aqueles
que, de alguma maneira, obtiveram uma melhoria em seus conhecimentos. Para
eles, os modelos intermediarios foram, progressivamente, reconstruidos e
aprimorados. Novamente, Ana Paula e Flavia ndo superaram os modelos
apresentados inicialmente. Esse fato nos leva a crer que (1) seus modelos
explicativos eram de tal forma arraigados que as atividades desenvolvidas néo
apresentaram elementos fortes o suficiente para levar a uma reavaliacdo das
suas concepcgoes, (2) ndo havia um compromisso com novas aprendizagens e,
portanto, as atividades propostas na sequiéncia de ensino ndo as motivaram a

rever seus pontos de vista ou (3) os conceitos apresentados pela seqliéncia de
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ensino exigiam um nivel de abstracdo incompativel com o atual nivel de
desenvolvimento cognitivo, o que as impediu de reconhecer a Fisica Térmica em
geral e o modelo cinético-molecular em particular como um corpo teérico capaz
de dar respostas coerentes para fendmenos térmicos cotidianos. A andlise dos
episddios apresentados na secao 4.1 nos leva a supor que a hipétese (2) é a mais
coerente, uma vez que Ana Paula sempre queria “preencher relatérios” o mais
rapido possivel e ndo se envolvia nas discussdes de forma ativa como os outros
estudantes, enquanto que Flavia permanecia alheia as discussodes e as atividades

que deveriam ser desenvolvidas pelo grupo.

Em nossa pesquisa, verificamos para dois dos estudantes acompanhados
(Lara e Samuel) resultados menos favoraveis na entrevista do que no Teste 2. Tal
resultado pode ser interpretado de diversas maneiras. Uma primeira interpretacao
consiste em atribuir tal diferenca as caracteristicas dos instrumentos de pesquisa,
uma vez que as situacdes de entrevista envolviam, para sua solugéo, elaboracao
conceitual de maior complexidade do que aquelas apresentadas no Teste 2. Uma
segunda interpretagdo consiste em dizer que a regressao é decorrente de uma
aprendizagem insuficientemente consolidada. Conceitos ndo sistematizados,
formulados ainda com insuficiente abstracdo e generalidade que vao sendo,
pouco a pouco, esquecidos ou relegados a um segundo plano no repertorio de
conhecimentos dos estudantes. As duas interpretacées nao sdo incompativeis e,
ao nosso ver, constituem fatores que explicam a “regressdo” dos modos de

entendimento dos estudantes passados alguns meses do estudo do tema.

5.2 — Reflexoes acerca do processo ensino-aprendizagem

A partir das consideragcdes apresentadas no tépico anterior, podemos

pensar nas implicagdes didaticas dos resultados dessa pesquisa.

5.2.1 — A distincao entre calor e temperatura e o modelo cinético-

molecular

Com relacdo a questdo das rotas preferenciais de construcdao de
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significados, podemos concluir que a compreensdo dos conceitos de calor,
temperatura e equilibrio térmico contribui decisivamente para que o entendimento
da Fisica Térmica como campo conceitual seja rico e permite que os estudantes
construam, mais facilmente, modelos explicativos para os fenémenos térmicos em
consonancia com os modelos cientificos. Além disso, a apropriacao do modelo de
particulas fornece elementos importantes para construcao de totalidades, ou seja,
permite que os diversos conceitos utilizados pela Termodindmica se integrem e
fornegam respostas coerentes para os fenémenos térmicos. As atividades de
intervencdo didatica, portanto, podem se valer desse conhecimento para a

construcdo de materiais que privilegiem essa rota.

Encontramos, no mercado, livros-texto que apresentam os conceitos de
temperatura, calor, equilibrio térmico e o modelo cinético de particulas em pontos
diferentes e que ndo permitem o didlogo entre eles. A nosso ver, tal separacao é
indesejavel e nao contribui para uma real compreensado da Fisica Térmica. Em
nossa sequéncia de ensino, fizemos uma organizacdo que privilegiou o
desenvolvimento conjunto desses conceitos e enfatizando a relacéo entre eles, o
que se revelou muito produtiva para a turma, em geral. Mesmo ndo sendo
atribuidos pontos, os alunos da sala pesquisada quiseram se submeter a
avaliagao final aplicada nas demais turmas da segunda série do colégio e o
resultado por eles obtido foi significativamente superior’®. Apesar de o foco dessa
pesquisa ndo ser a comparacao de resultados entre as diversas estratégias de
intervengdo didatica, esse fato apresenta um elemento a mais a favor da

utilizacdo do modelo de particulas para a integracao dos fendémenos térmicos.

5.2.2 — Os diferentes estilos de aprendizagem

Uma das conclus6es mais diretas que podemos tirar a partir da analise dos

dados dessa pesquisa € que a sala de aula € um ambiente em que convivem 0s

% A média das turmas, excluindo a turma pesquisada, foi de cerca de 74%. A média da turma
pesquisada foi de 87%. Esse resultado foi muito significativo, uma vez que alguns assuntos como,
por exemplo, as transformacdes gasosas, nao foram exploradas na seqiéncia de ensino e,
mesmo assim, tiveram resultados muito bons.
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mais diversos estilos, compromissos e interesses. Cada estudante apresenta uma
relacdo distinta com o saber, 0 que torna o processo de ensino-aprendizagem
multifacetado, uma vez que sado muitas as variaveis que influenciam em seu

resultado académico.

Mesmo que os estudantes apresentem estilos de aprendizagem iguais, isso
nao significa que seus esquemas de resolucdo de problemas sejam iguais, nem
tampouco que as trajetérias de aprendizagem sigam rotas comuns. Por exemplo,
Cleiton e Lara foram identificados como sendo, ambos, Divergentes. No entanto,
o nivel de aproveitamento dos dois estudantes foi, notadamente, diferente. A
questdo dos estilos de aprendizagem nos remete ao desenho de situacbes de
ensino que possam aumentar as possibilidades de aprendizado por parte dos
estudantes e, nao, ao aprendizado que sera efetivamente conseguido.

Portanto, acreditamos que reconhecer a existéncia de diversos estilos de
aprendizagem ¢é importante para que o professor possa planejar atividades
diversificadas, que atendam as diversas demandas dos estudantes, permitindo o
engajamento de um maior niumero deles. Essa diversificagcdo nao deve, no
entanto, ser encarada como um reforco a certas caracteristicas individuais dos
sujeitos e, sim, como um elemento motivador para que os estudantes possam

construir o seu conhecimento.
5.2.3 — A avaliacao de aprendizagens e a nota

Outra questao que merece destaque é a relacédo entre o aluno e a nota. Ja
na atividade de abertura os alunos revelaram uma grande estranheza em relacao
ao pré-teste e perguntavam se a atividade ia “valer ponto”. Ja haviamos
combinado que as atividades nao valeriam nota e, mesmo assim, os alunos
ficaram com um certo receio em apresentar suas respostas. O mito que é criado
em torno da avaliacdo como certificacao de aprovacao € prejudicial para o maior
objetivo a que se destinam os processos avaliativos que é o de verificagdo de
aprendizagens. O aluno se sente desconfortavel em apresentar seus pontos de
vista, uma vez que eles podem ser usados para a composicdo de uma

determinada nota que vai decidir a sua progressao ou nao para a série seguinte.
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Assim, os processos ilicitos utilizados para a obtencao de respostas consideradas
adequadas sao uma resposta a necessidade de aprovacao naquele ano letivo e

revela algumas das incoeréncias do processo avaliativo.

Por outro lado, é muito dificil que esse vinculo com as notas seja quebrado
pois representa um dos mais fortes elos de ligacao entre a familia e a escola. Na
conducao da pesquisa, acreditamos ter conseguido uma significativa adesao dos
alunos pela relagdo de confianga construida no primeiro semestre do ano de
2003. Mesmo assim, alguns poucos estudantes ndo se empenharam na
consecucao das tarefas justamente porque elas ndo “valiam ponto”. Cremos que
se a pesquisa fosse aplicada no comeg¢o do ano, sem que nos conhecéssemos,
nao teriamos conseguido resultados tdo satisfatérios como aqueles que foram
obtidos.

5.2.4 — Os Campos Conceituais de Vergnaud

Vergnaud utiliza a sua teoria dos campos conceituais para a investigacao
das estruturas multiplicativas. Essa teoria nao foi concebida no ambito da Fisica,
sendo esta uma aplicacdo que fizemos dos pontos mais pertinentes da teoria de
Vergnaud para a pesquisa em ensino de Fisica.

A preocupacao que Vergnaud tem com o sujeito-em-situacdo é um ponto
forte de sua teoria e pode ser aplicada em qualquer topico das ciéncias naturais.
Essa preocupacgao encontra eco nas necessidades de se acompanhar os alunos
enquanto aprendem, procurando, nos conceitos e teoremas em acgao, a evolugéao
temporal de seu conhecimento. Essa busca exige uma forte imersdao no universo
da pesquisa e faz com que o pesquisador esteja atento ao contexto de cada
enunciagao por parte do estudante.

Além disso, pelo fato de ser uma teoria complexa, em que diversos
conceitos devem considerados para que 0 sujeito possa dar conta de uma certa
situacdo, a teoria dos campos conceituais permite ao professor pensar seu objeto
de ensino de forma mais global. Os conceitos estudados, o nivel de profundidade

das abordagens e as avaliagdes das aprendizagens podem ser planejados a partir
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da selecao das situacdes que deverao ser enfrentadas pelos estudantes, ao longo
de um determinado periodo de tempo.

Portanto, a utilizagcdo da teoria dos campos conceituais como referencial
tedrico para pesquisas em que se quer enfocar o sujeito em ato ou na construgéao
de planejamentos didaticos por parte do professor se constitui em uma ferramenta
poderosa, que auxilia no desenho de situacées de ensino e na analise da
evolucdo temporal dos modelos explicativos dos sujeitos a partir da verificacéo

dos conceitos e teoremas em acéao utilizados.

Outro aspecto favoravel € que a teoria de campos conceituais lida, nao
apenas com conceitos ja formalizados e consolidados pelo sujeito, mas também e
sobretudo com conhecimentos em via de formalizacdo. Esse aspecto garante que
possamos identificar, em situagdes problema, os modos de compreensdo dos
estudantes em processo de formacdo. A desvantagem da teoria para os
propésitos dessa pesquisa € o fato de ndo apresentar categorias gerais que
permitam identificar estados de conhecimento e, assim, representar essa

evolucao temporal das aprendizagens.

5.3 — Questoes em aberto

Ao longo da aplicacdo da sequéncia de ensino, na condugdo das
entrevistas e na analise dos resultados, nos deparamos com questdes nao
previstas no desenho inicial da pesquisa, cujo tratamento demandaria ou uma
abertura do objeto ou uma mudanca do mesmo. Resolvemos nao fazer nem uma

coisa, nem outra.

Portanto, ha questdes que nao foram tocadas nessa pesquisa, mas que 0s
dados levantados permitem outras investigacoes e novas conclusoes.

(1) Tivemos evidéncias de que um ambiente de ensino que privilegia
interagbes entre estudantes, sobretudo com diferentes habilidades

escolares, com a mediacao do professor, favorece a aprendizagem. Apesar
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disso, nosso estudo nao investigou como sao elaborados novos
significados no ambiente social da sala de aula, e sim a apropriagdo, por
parte de estudantes, considerados individualmente, de tais significados. A
passagem do plano social, em que os significados emergem das interacdes
com os outros para o plano individual, de construgdes endbgenas por parte
de cada aprendiz, € uma questdo de pesquisa que ficou além deste

projeto.

(2) A identificagdo dos estilos de aprendizagem nao foi feita com o rigor
metodoldgico que gostariamos e, por isso, consideramos que essa seja
uma questdo em aberto. Nao conseguimos construir instrumentos e
metodologia confidveis para a identificagdo dos estilos de aprendizagem
dos estudantes pesquisados e, portanto, nao foi possivel o
estabelecimento da relagdo entre tais estilos e as trajetérias de
aprendizagem dos sujeitos. A nosso ver, para proceder a tal categorizacao
precisamos contar com uma triangulacao de diferentes procedimentos de
pesquisa tais como observacdo participante, acompanhamento de
estudantes no desempenho de tarefas especificas envolvendo problemas
abertos, respostas a questionarios e entrevista.

5.4 — A guisa de conclusio

Durante os dois anos e meio em que estivemos formulando as bases,
aplicando e analisando os dados da pesquisa pudemos perceber como sao
complexos 0s caminhos que levam — ou ndo — um sujeito a compreender um
conceito fisico. Essa complexidade e singularidade dos processos cognitivos
revelam a grande preocupacado que néds, professores, devemos ter na conducao
das aulas. Nao ha padrées de abordagem porque ndo ha alunos padronizados.
Nao ha receitas de sucesso porgue 0s interesses, 0S compromissos, as crencgas,

as concepcgoes sao pessoais.

Portanto, a construgdo de uma pratica educativa que dé voz ao estudante,
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para que o mesmo possa revelar — sem medo de ser punido com notas ou
conceitos baixos — suas concepgdes, suas crengas, seus modelos explicativos é
de fundamental importdncia para se obter maior éxito em relacdo as
aprendizagens. A unidao das andlises dos resultados obtidos em pesquisas que
utilizam referenciais tedricos distintos fornece um retrato mais fiel da realidade da
sala de aula e permite a construcdo de um planejamento de atividades de
intervencdo mais préximo das realidades dos estudantes. Por fim, & importante
que o professor reconhega essa diversidade de estilos, de compromissos, de
resultados de pesquisas e utilize-a, de forma critica e responsavel em sua pratica

pedagdgica.

Cremos ter conseguido aprender que somente na diversidade € que vamos
construir praticas educativas verdadeiras, que alcancem o objetivo maior que é
permitir que os estudantes se tornem autbnomos. Esse € nosso desejo como

professores. Essa é nossa missdo como educadores.
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Apresentacao

Caro aluno,

Vocé esta iniciando, neste momento, uma viagem pelo mundo da Fisica Térmica.
Vamos investigar os aspectos gerais de alguns dos conceitos mais importantes de nossa
vida como, por exemplo, energia, calor e trabalho. As questdes de obtencdo e consumo
de energia estao presentes em todos 0s jornais e revistas, sendo uma discussao atual e
de vital importancia para a definicado dos rumos do nosso planeta.

O nosso obijetivo é fornecer elementos para que vocé possa compreender a légica
de organizagao dos conceitos relacionados com os fenémenos térmicos, entendendo as
suas implicacdes para o desenvolvimento das sociedades em geral.

Esta sequéncia de ensino esta dividida em trés se¢des:

1) Introducao: na qual é apresentado um texto que fala sobre todo o assunto que
sera explorado na Termodinamica.

2) Levantando Suspeitas: esta unidade é dedicada a investigacao de algumas
caracteristicas das relagdes entre calor e temperatura. O objetivo é iniciar a
discussao a respeito dos conceitos basicos da Fisica Térmica.

3) Vendo além dos olhos: nesta unidade, teremos o contato com o modelo de
particulas, com a construcdo de suas caracteristicas fundamentais e suas
implicacdes para a compreensao dos conceitos basicos de calor e temperatura.

Ns duas secoes, teremos a oportunidade de trabalhar com (A) atividades praticas,
(B) leituras que revelem aspectos teoricos dos conteudos.

(A) nas atividades préaticas cada um podera verificar algumas facetas do conceito
fisico que teremos que compreender. Em tais atividades, a sua participagao
ativa sera fundamental. E através delas que os conceitos e as relacdes fardo
mais sentido. Como conclusdo destas atividades, havera sempre um momento
para discussdao em que a intervencao do professor se fara fundamental para
sistematizar o que esta sendo trabalhado.

(B) as leituras sao colocadas apdés um certo grupo de atividades para apresentar
elementos novos a discussdao e/ou terminar a sistematizacdo das atividades
praticas. Nelas, teremos um aprofundamento teérico, com a apresentacéo da
formulagdo matematica relacionada aos conceitos estudados.

A eficiéncia dessa seqUéncia ird depender em muito de sua aplicacéo na realizacédo
das atividades propostas.

Esperamos que a conducao da seqliéncia de ensino seja muito proveitosa e cheia
de descobertas interessantes e significativas para todos!

Um grande abrago a todos

Gabriel Dias de Carvalho Junior
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ATIVIDADE DE ABERTURA:

Vamos iniciar o curso de Fisica Térmica e, para isso, necessitamos conhecer o que
vocé pensa a respeito de alguns conceitos. O pré-teste apresentado a seguir deve ser
respondido individualmente, para que possamos realizar um diagndstico mais preciso dos
pontos que necessitardo de maior cuidado ao longo da realizagdo deste curso.Mais tarde,
quando trabalharmos com os conceitos, vocé tera oportunidade de rever as suas posicoes
e confronta-las com os conceitos fisicos. O tempo destinado a essa primeira atividade €
de 1 aula. Portanto, vocé tera tempo suficiente para refletir sobre as perguntas propostas
e formular as suas respostas que julgar adequadas. Esperamos que as respostas possam
revelar os modelos explicativos de cada um. Bom trabalho!

01) O que é temperatura para vocé?

02) O que vocé entende por calor?

03) Uma pessoa esta afiando uma faca. As faiscas que saem da faca estdo muito quentes.
No entanto, quando elas tocam a pele da pessoa, nao produzem queimaduras. Se a faca
estivesse nessa temperatura e fosse encostada na pela da pessoa, produziria queimaduras
mais graves. Explique o motivo dessa diferenca.

04)

A) Sempre que vamos medir a temperatura corporal de alguma pessoa, deixamos o
termOmetro em contato com a pele da pessoa por cerca de 2,0 minutos. Qual o motivo
deste procedimento?

B) Uma pessoa afirmou o seguinte: “Se vocé deixar o termémetro por muito tempo, a
temperatura por ele marcada sera maior do que a real”. Vocé concorda com essa
afirmacao? Justifique.

05) Por que o café fervente se resfria depois de algum tempo na xicara?

06) Uma porta de madeira possui uma maganeta metdlica e esta em um ambiente que se
encontra a 25°C. Uma pessoa coloca uma das maos na porta e a outra na macaneta e
tem a impressao de que a macaneta estd mais fria. Responda se essa impressdo é
correta. Justifique a sua resposta.

07) Um vidro de perfume é deixado aberto em um quarto fechado. Apds algum tempo, o
quarto todo esta “perfumado”. Como vocé explica este fato? Faca um esquema que ilustre

a sua explicagao.
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Leitura 01: Um Pouco de Histéria.

A evolugéao histérica das idéias acerca dos fen6menos térmicos € rica em teorias,
discussdes e construgdes humanas, que em muito colaboraram para o desenvolvimento
das atuais maquinas térmicas presentes em nosso mundo. Até o século XVIII, a fisica
newtoniana reinava absoluta como forma de explicacdo dos fendmenos que podiam ser
observados. A forma de estudo da mecanica de Newton levava em consideracdo o
modelo analitico de Descartes, segundo o qual devemos dividir o objeto estudado em
suas menores partes, compreendé-las e, assim, teremos uma compreensao do todo. Com
a introducdo da termodindmica no século XIX, foi possivel se estabelecer uma nova
maneira de trabalhar com “principios gerais que permitem estudar sistemas em sua
totalidade®”. Vamos comecar a nossa viagem pela teoria do flogistico. Em seguida,
iremos trabalhar com a teoria do calérico para, entdo, discutir alguns pontos que
conduziram a construcao do atual modelo.

Segundo o fisico russo George Gamow, “os primeiros estudos dos fenémenos
térmicos foram feitos pelos homens das cavernas, que aprenderam a fazer fogo para
manter as cavernas aquecidas durante os periodos em que o Sol ndo os supria com calor
o bastante®".

O filésofo grego Aristételes acreditava que o calor e o frio fossem duas entidades
distintas e opostas, o que, até hoje, € muito forte em nosso senso comum. Ao longo da
sua histéria de vida, uma pessoa interage com varios fendbmenos térmicos, 0 que a
permite construir uma rede de conceitos intuitivos. Em algumas situacoes, tal rede carece
de um comprometimento mais forte com as relacbes verificadas na pratica e pode
conduzir a equivocos na interpretacdao dos fendmenos térmicos.

Vamos desenvolver a seqliéncia de ensino para, em um primeiro momento,
verificar alguns desses conceitos intuitivos em situacdes praticas e, em seguida, propor
explicagdes mais amplas para eles. Antes, porém, leia o texto a seguir para ter uma idéia
mais geral acerca dos assuntos que serdo trabalhados ao longo do trabalho.

| O CALOR: (texto adaptado de “Fisica Divertida”,de Carlos Fiolhais).

O calor dilata os corpos. Houve um aluno a quem foi perguntado uma vez por que é que os dias sdo
maiores no verao do que no inverno, ao que ele respondeu que o calor dilata os corpos. O calor dilata, de
fato, a maior parte dos corpos, apesar do disparate da resposta. Um termémetro comum é um corpo no
interior do qual uma substancia se dilata quando em contato com um outro corpo mais quente. Galileu foi o
inventor do primeiro termdmetro, quando reparou na dilatagcdo do ar quente dentro de um tubo. Uma barra
metalica pode também funcionar como um termémetro, uma vez que cresce a olhos vistos quando é
aquecida. A Torre Eiffel, que mede cerca de 300 m, pode ser vista como um gigantesco termdémetro da
cidade de Paris, porque nos dias grande de verdo, quando o Sol aperta, cresce 6 cm em relagdo ao seu
tamanho médio.

Para vocé pensar 1: Vocé consegue imaginar um modelo explicativo para o fato de o calor dilatar os
corpos? Apresente o modelo para o seu grupo e tente chegar a um consenso com os colegas.

Um termdmetro de mercurio serve bem para medir a temperatura do
corpo humano, porque o mercurio sobe regularmente com o fluxo de calor do
corpo. Quando o mercurio do termémetro clinico para de subir, esta a mesma
temperatura que o sovaco.

Poder-se-a perguntar por que é que os termdmetros contém mercurio
e ndao &gua, que é um liquido mais acessivel e barato. Nao existem
’ —— termOmetros de agua porque a agua ndo é uma boa substancia para um
et U termOmetro. Além do fato de a 4gua passar a gelo a temperaturas abaixo do

** BEN DOV, 1996, p.46
> GAMOW, 1961, p.89.
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zero convencional na escala estabelecida no século XVIII pelo astrénomo sueco Anders Celsius (0 zero
Celsius é precisamente o ponto de congelamento da &gua a pressdo normal), a agua tem um
comportamento anormal: entre as temperaturas de 0°C e 4°C a 4gua, quando aquecida, em vez de dilatar-
se, como o mercurio, encolhe. Uma borracha, por exemplo, também nao se dilata com o calor. Um plastico
também nao. Portanto, o calor nem sempre dilata os corpos (ndo h&a termdmetros de borracha ou de
plastico!).

Para vocé pensar 2: Um termémetro sempre mede a sua propria temperatura! Vocé concorda com essa
afirmativa? Discuta com seus colegas e apresente uma justificativa para a sua posicéao.

Ha muitas maneiras de aquecer a agua, e algumas delas sdo bem estranhas. Pode-se pensar que a
experiéncia da queda das pedras do alto da torre de Pisa efetuada (sera que foi?) por Galileu ndo redundou
em nenhum resultado pratico nem em nenhum beneficio para a civilizagdo. N&o teria servido para nada, a
nao ser para compreender melhor o mundo e fazer progredir a ciéncia pura. Um politico ignorante, se
tivesse de decidir no tempo de Galileu a atribuicdo de dinheiro para a investigagéo cientifica, ainda poderia
comprar a luneta, que dava para ver bem o inimigo, mas com certeza que n&o subsidiava o estudo da
queda das pedras.

No entanto, no século XIX, cerca de duzentos anos depois, quando a ciéncia e a técnica ja tinham
emigrado para o norte da Europa, o inglés James Prescott Joule mostrou que a queda das pedras pode
servir, entre outras coisas, para aquecer agua. A queda das pedras pode, portanto, ser Util para tomar uma
ducha quente ou simplesmente para fazer café. A necessidade de aquecer a 4gua é bastante mais evidente
em Manchester, na fria Inglaterra, do que em Pisa, na quente lItdlia, e dai a necessidade de mudanga de
cenario quando se passa da mecanica para a termodinamica.

" i ) Que fezl Joule? Em vez de deixar cair simplesmente a pedra e
(ﬁj L lhﬁ da-la’ por perdida, atou-lhe uma corda (tal como naquela guerra
A-*“‘ TR = anedotica em que as preciosas balas eram atadas a espingarda a fim
de depois serem recuperadas e se continuar a refrega). Ligou a corda,
passando por uma roldana, a um sistema engenhoso (o professor
' Pardal das histérias em quadrinhos n&o inventaria melhor) que fazia
A_— 1k | rodar um conjunto de pas dentro da dgua num recipiente fechado. A
_q. h-‘ 7 W pedra cai, a corda estica, as pas rodam e a agua aquece. De fato, Joule

L
=

usou, em vez de um, dois pesos para aquecer a agua melhor e mais
depressa.

Joule conseguiu, nessa experiéncia, mostrar que a agua
‘ 4= - realmente aquecia (o pai de Joule era cervejeiro, mas Joule aqueceu
o M, um pequeno barril de dgua, porque, como todos sabem, cerveja quente
W ico AGuh nao prestal!). A leitura do termdémetro permitiu-lhe até determinar o
chamado “equivalente mecénico da caloria”, isto é, a energia mecéanica
que é preciso fornecer para que tudo se passe como se a agua tivesse sido posta no fogo e recebido uma
caloria (uma caloria € a energia necessaria para aumentar em 1°C a temperatura de 1 g de agua a 15°C).
Mais precisamente, pode-se averiguar de que altura uma determinada pedra deve cair para que a
temperatura da agua suba em um grau. Os fisicos dizem que a pedra realiza trabalho ao cair, apesar de a
pedra ndo lhe custar nada cair (ndo tem, de resto, outro remédio!). Também dizem que a pedra adquiriu
energia cinética. Existe um teorema segundo o qual o trabalho realizado é igual ao aumento de energia
cinética de um corpo. O teorema é chamado das “for¢as vivas”, porque “for¢a viva” era a expressao antiga
para energia cinética, antes de se ter, no século XIX, inventado a palavra “energia” (um aluno, um dia, ao
ser-lhe pedido num exame para se referir ao “teorema das forgas vivas”, desenhou um pistoleiro, com a
arma fumegante e um baldo por cima: “Pum! Agora as forgas vivas estdo mortas!”). A energia cinética, a
forca viva da pedra, é comunicada a agua por meio da corda e da engenhoca.

Para vocé pensar 3: vocé consegue determinar de que altura uma pedra de 10 kg de massa deve ser
abandonada para que uma massa de 10 kg de agua sofra um aumento de 1°C em sua temperatura?
Considere que 1 caloria equivale a 4 joules.

A &gua fica no fim com mais energia do que no inicio (e ndo com mais calor). Temos a certeza de
que ficou com mais energia porque vemos pelo termdmetro que a sua temperatura aumentou. Sempre que
aumenta a temperatura, aumenta, também a energia, embora a energia ndo dependa, em geral, apenas da
temperatura.
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O processo é equivalente ao aquecimento direto da agua ao fogo, que seria até muito mais pratico
se se quisesse ter rapidamente adgua quente. Pondo a agua ao fogo, entram diretamente as “calorias” de
energia, sendo entdo dispensaveis a energia cinética da pedra e o “teorema das forgas vivas” (que o aluno
quis, em sua legitima defesa, matar).

A energia de fora entrou, portanto, dentro do barril. Mais exatamente, a energia da agua dentro da
vasilha aumentou devido a realizagdo pela pedra de trabalho exterior. Essa energia podia também ter
aumentado devido a um fluxo de calor proveniente do exterior. A energia, depois de estar dentro da agua,
passa a chamar-se interna. Antes se chamava outra coisa qualquer. Uma vez a energia dentro da agua, nao
interessa a respectiva origem. Se o leitor pedir um café num café, muito se admiraria se o empregado,
aparentemente conhecedor da termodinamica, lhe perguntasse se queria a agua do café aquecida com
trabalho ou com calor. “Nao importa”, poder-lhe-ia responder, “traga-me café com energia interna e meta-lhe
la dentro a energia como quiser!” Em nossas casas pomos simplesmente a cafeteira da agua no fogdo da
cozinha e acendemos o fogo. Esse processo € muito mais simples e eficiente do que mexer energicamente
a agua da cafeteira ou deixar cair uma pedra enrolada a um fio. Estes Ultimos processos davam-nos muito
trabalho...

De fato, a 4gua para o café pode também ser aquecida por um processo elétrico, dizendo-se que
também nesse caso se realizou trabalho (trabalho elétrico, e ndo mecéanico). A transformagéo de energia
elétrica em energia interna da agua realiza-se no chamado “efeito Joule”, porque essa experiéncia também
foi realizada pelo homem de Manchester. E essa até, normalmente, a maneira de aquecer a agua nos cafés.

Portanto, Joule nao sé aproveitou a queda da pedra, cujo estudo remonta ao tempo de Galileu, para
aquecer a agua, como inventou um truque novo com o mesmo objetivo, servindo-se da eletricidade. Com
efeito, no inicio do século XIX, a eletricidade ja andava pelos laboratérios de Fisica. A queda de uma pedra
pode até ser usada para gerar eletricidade e esta servir para aquecer a agua, de modo que os fenébmenos
mecanicos, elétricos e térmicos fiquem todos encadeados. E curioso referir que Joule, antes de ter usado
uma bateria para obter corrente na resisténcia, utilizou um gerador elétrico rudimentar movido por um peso.

Tanto o trabalho como o calor sdao formas de transferéncia de energia para dentro ou para
fora de um sistema. Fala-se de trabalho quando ha uma transferéncia ordenada, que podemos regular
(uma vez que corresponde a variacao de uma certa grandeza macroscopica, visivel a vista desarmada), de
energia para ou do sistema. A queda da pedra ou a corrente elétrica na resisténcia sdo exemplos de
realizagédo de trabalho. O calor € a energia restante, a energia que entra ou sai do sistema de uma maneira
que nao é regulavel. E, por assim dizer, a energia clandestina, que nao é contada na alfandega, na fronteira
do sistema. O efeito, quer do trabalho, quer do calor, é exatamente 0 mesmo: consiste em fazer aumentar
ou diminuir a energia interna do sistema. Por isso, muitas vezes diz-se que ha calor apesar de s6 haver
trabalho.

Costuma-se invocar uma alegoria para ajudar a compreender o conceito de calor. Um sistema
termodinamico é semelhante a uma piscina descoberta. O analogo da energia interna é a agua dentro da
piscina. A piscina pode, evidentemente, receber d4gua do exterior de duas maneiras. A via regulavel, e,
portanto de maior confianga, realiza-se pelas canalizagdes: a 4gua que entra pelos canos é controlada por
torneiras e pode ser medida diretamente num contador. Mas, como a piscina esta a céu aberto, pode captar
agua das chuvas quando chove (nunca ninguém sabe ao certo quando vai chover, pelo que se trata de um
processo irregular): essa dgua é o anélogo do calor, € a energia que entrou sem ser controlada e contada. A
agua das chuvas pode, porém, ser contabilizada de uma maneira indireta. Se, por meio de uma vara
graduada, medirmos a altura da agua e virmos que a piscina tem mais agua, ndo podemos saber se esse
acréscimo foi devido a entrada da agua vinda da Companhia das Aguas ou diretamente de Sdo Pedro. No
entanto, se soubermos quanta agua estava antes e quanta agua entrou pelas torneiras, podemos concluir
que o resto é agua das chuvas. Analogamente, num sistema que contenha energia (todo sistema contém
energia), ndo podemos saber se a energia entrou devido a um fluxo de calor ou devido a realizagdo de
trabalho (por efeito da queda de uma pedra ou pela passagem de corrente numa resisténcia de um circuito
elétrico). A energia, uma vez |4 dentro, “esqueceu” 0 modo como se tornou interna, tal como a 4gua, que
nao tem “memoria” e ndo sabe de onde veio. ]

A analogia da piscina é grosseira, mas os fisicos recorrem com freqiiéncia a analogias desse tipo. E
facil ver que a analogia néo funciona perfeitamente. Supds-se que a agua da chuva e das torneiras sédo
iguais. Isso ndo é exatamente verdade: realmente a agua das chuvas vem destilada — ignoremos o caso
das chuvas &cidas — enquanto a agua da Companhia vem com cloro ou outros desinfetantes. Além disso,
supOs-se uma outra coisa que nao € exatamente verdade: que nao se evapora agua nenhuma. A
evaporacgao da agua seria “chuva negativa”.

As analogias ndo séo equacdes. Devem ser consideradas apenas como analogia e mais nada.

Existe, pois, uma quantidade caracteristica dos sistemas termodinamicos (falta definir sistema
termodinamico: é simplesmente a regiao do mundo em que estamos interessados) que é chamada energia
interna. Se verificarmos que ocorreu uma mudanc¢a da quantidade de energia interna no sistema é porque
entrou ou saiu energia (foi realizado trabalho ou deu-se um fluxo de calor). Nao hé terceira possibilidade,
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uma vez que, por definicao, tudo o que nao é trabalho é calor. Se variar a quantidade de energia, dizemos
que o sistema nao estava isolado. Se se perguntar a um fisico em que condi¢des é que a energia interna se
conserva, ele responde que se conserva num sistema isolado, e, se se perguntar 0 que é um sistema
isolado, ele dird logo que um sistema isolado € aquele no qual a energia se conserva. Os fisicos séo, por
vezes, uns sujeitos curiosos: arranjam definigdes circulares as quais néo é facil dar a volta. E muito facil, de
resto, que os fisicos tenham sempre razdo: se, por acaso, a energia ndo se conservar numa certa
experiéncia, inventam logo uma outra forma de energia ou uma particula que transporte a energia em falta,
e tudo bate certo de novo...

O principio de conservagdo da energia € uma das leis mais fundamentais da fisica. Em Fisica
Térmica — a ciéncia do calor criada na fria Europa do Norte — a conservacédo da energia aparece imposta
pela primeira lei da termodinamica. Como as leis se fizeram para serem cumpridas, a energia de um
sistema isolado conserva-se em todas as circunstancias.

A primeira lei da termodinamica foi descoberta, mais ou menos ao mesmo tempo, por trés cientistas
da primeira metade do século XIX: o j& referido inglés James Joule, o alemao Julius Mayer, que, além de
fisico, era médico num navio e que chegou a primeira lei a partir de observacdes de fisiologia (observou,
entre outras coisas, a mudanga de cor no sangue venoso dos marinheiros quando o navio passava pelos
trépicos e deduziu dai que, com o calor, 0os processos de oxidagdo no corpo humano se modificavam), e o
alemé@o Hermann von Helmholtz, também fisico e médico, que formalizou o mesmo resultado de uma
maneira unificada e mais elegante. Os trabalhos principais de Joule, Mayer e Helmholtz intitularam-se,
respectivamente, Sobre a existéncia de uma relagdo de equivaléncia entre calor e as formas vulgares de
poténcia mecanica, Notas sobre as forcas da natureza inanimada e Sobre a conservacio da forca (forca era
nessa época sinénimo de energia).

Para vocé pensar 4: E possivel estabelecermos uma analogia entre a primeira lei da termodindmica e os
regimes para emagrecer? Neste caso, o que significaria o calor, o trabalho e a variagcdo da energia interna?

Conclui-se da histéria da primeira lei que em tempos que ja la vao muitos fisicos eram médicos. Na
Idade Média, um fisico era médico e, mesmo na época do Renascimento, homens como Gilbert eram, antes
de tudo, médicos. Conclui-se, também, dessa histdria que, no inicio do século XIX, a idéia da conservagao
da energia estava no ar e que, quando uma idéia anda no ar, pode ser apanhada por varias pessoas ao
mesmo tempo. Isso acontecer diversas vezes na histoéria da ciéncia. Em jeito de anedota, acrescente-se a
razdo por que ndo podem existir mais do que trés leis da termodindmica. A primeira lei era de tal modo
evidente, foi descoberto por trés pessoas. A segunda, menos evidente, foi descoberta por duas pessoas, 0
aleméao Rudolph Clausius e o escocés William Thompson, mais conhecido por Lord Kelvin em atencdo ao
titulo de nobreza que |he foi atribuido. A terceira, menos evidente das trés (por isso, ndo iremos falar dela),
foi descoberta por uma Unica pessoa, o quimico alemao Walter Nernst. A quarta lei sé podera ser
descoberta por zero pessoas e por isso nunca chegara a ser descoberta...
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LEVANTANDO SUSPEITAS
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“Em um mundo crescentemente mais
complexo, algumas velhas questoes requerem
novas respostas.”
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O Objeto de Estudo da Fisica Térmica

1. Para que serve isso?

Os fenbmenos térmicos estdo presentes em uma grande parte de nossa vida.
Necessitamos de energia térmica para nos mantermos vivos, para cozinharmos o0s
alimentos, para fazermos funcionar nossos carros, para gerar eletricidade. Utilizamos os
conceitos de temperatura e equilibrio térmico para verificar se uma pessoa esta com
febre. Fazemos parte de um mundo em que as questdes energéticas sao cruciais e
interferem nas decisGes governamentais acerca do crescimento econdmico do pais.
Portanto, discutir a Fisica Térmica significa adquirir mais elementos para o
posicionamento frente a questdes ecoldgicas e sociais, 0 que ja justifica a sua
importancia.

No campo das ciéncias e da tecnologia, a compreensado de fenémenos térmicos
permite, por exemplo, a construcdo de motores mais eficientes, aquecedores mais
econ6micos e melhores sistemas de isolamento térmico. A eficiéncia dos processos
térmicos contribui para uma diminuicdo no consumo de combustiveis.

Dentro da propria Fisica, foi a partir de questionamentos que surgiram no campo da
Fisica Térmica que ocorreu o desenvolvimento da Fisica Quantica, quando pesquisadores
como Max Planck tentaram explicar a energia emitida por irradiadores de cavidade. A
Fisica Térmica funcionou como uma espécie de ponte entre a Fisica Classica e a
Moderna, fornecendo elementos para que as teorias sobre a emissao térmica pudessem
ser repensadas e reescritas.

2. Desenvolvendo os conceitos basicos da Fisica Térmica.
Todo o desenvolvimento da Fisica Térmica se apdia em trés conceitos que se
relacionam profundamente: temperatura, calor e equilibrio térmico.
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Costumamos relacionar temperatura de um corpo com o fato de podermos senti-lo
quente ou frio. As nossas maes e avos conseguem, colocando a mao em nossa testa,
perceber se estamos ou ndo com febre (temperatura acima do normal). Ao tocarmos um
determinado corpo, mergulharmos em uma piscina ou entrarmos em uma sala fechada
temos diferentes sensagdes térmicas. Sao justamente essas sensagdes que usamos para
“medir’ a temperatura dos diversos corpos que nos cercam.

No entanto, essas impressdes podem nos enganar. Se alguém (nao faca isso!)
mergulhar a mao em um recipiente que contém nitrogénio liquido, terd uma grave
queimadura. Isso mesmo! Queimadura! Temperaturas muito baixas provocam efeitos
semelhantes aos provocados por temperaturas muito altas. Em casos como esse, o tato
nao é suficiente para indicar se um objeto esta quente ou frio. Faca a atividade a seguir
para perceber como 0s nossos sentidos podem nos pregar pecas.

Atividade 01: O que é o quente e o frio?

Verificando as sensacgdes térmicas.

Sobre cada mesa ha trés recipientes, todos contendo agua. No primeiro, ha agua retirada
de um bebedouro. No segundo, 4gua retirada da torneira. No terceiro, agua aquecida por
um ebulidor. Vocé pode conferir as diferencas de temperatura, colocando uma de suas
mMAaos no primeiro e a outra mao no terceiro recipiente. Sinta como o sentido do tato pode
Ilhe informar qual das massas de agua estd mais quente! Para continuar o seu teste,
coloque, simultaneamente, as duas maos no segundo recipiente e relate as sensacoes.

(A) O sentido do tato pode ser um medidor fiel de temperatura? (certamente a sua avéd
ird dizer que sim, ja que ela sempre mediu a sua febre botando a mao sobre a sua
testa — e nunca errou !)

(B) Em medidas mais precisas, vocé confiaria em sua mao para determinar se um
objeto esta quente ou frio?

Atividade 02: Mesma Temperatura?

Verificando as sensacdes térmicas. Cada grupo possui trés objetos: uma placa de
madeira, uma placa de aluminio e um termémetro eletrénico. Ponha uma das maos em
uma placa e a outra mao na outra. Verifigue a sensacao térmica que vocé tem ao tocar,
simultaneamente, as duas placas. Agora, com o auxilio do termb6bmetro, meca a
temperatura das placas.

(A) O resultado obtido nessa verificacdo serviu para corroborar a sua resposta do item
A da atividade 017?

(B) Por que as duas placas fornecem sensagbes térmicas distintas? Essa é uma
questao relacionada exclusivamente com o seu tato?
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Atividade 03: O frio pode ser quente?

Entendendo as fontes de calor.

Vamos precisar de um termémetro. Quando o retiramos de seu invélucro, ja ha uma
medida de temperatura nele registrada. Normalmente, essa medida corresponde a
temperatura do ar do ambiente em que nos encontramos. Verifique se a temperatura do
ar do ambiente esta abaixo da temperatura do seu corpo (que sabemos estar em torno
dos 36,5°C). O que acontece ao termémetro quando vocé o segura com os dedos, ou 0
coloca sob as axilas?

(A) Nessas condigdes, podemos dizer que a coluna do termémetro sobe porque nosso
corpo transfere calor a ele?

Para dar nosso préximo passo, vamos precisar de duas latas de aluminio cortadas pela
metade. No fundo de uma delas, colocaremos uma pequena camada de gelo picado
sobre a qual pousaremos o bulbo do termbémetro. Feito isso, iremos construir, em torno do
bulbo, camadas sucessivas de gelo picado misturado com sal de cozinha. Faca a medida
da temperatura da mistura de gelo picado e sal. Anote o valor encontrado. Ty = ...........

Na outra lata, colocaremos gelo puro misturado com agua (sem adicionar sal!). Em
seguida, o termémetro devera ser retirado do interior da lata que contém a mistura sal +
gelo e introduzido, rapidamente, na lata que contem gelo fundente (gelo + agua). Observe
atentamente o que acontece com a coluna de liquido no termémetro e mecga o valor de
temperatura alcangado. T; = ...........

(B) Baseando-se na resposta que vocé deu ao item A e no conhecimento que vocé
possui sobre o funcionamento dos termdmetros, vocé acha correto dizer que a agua
gelada transferiu calor para o termoémetro e, por essa razao, foi possivel observar a
elevacao da coluna de liquido nesse aparelho?Justifique.

A partir dos resultados dessa atividade, é possivel estabelecermos que calor é sinbnimo
de alta temperatura?

Atividade 04: Temperatura constante?

Verificando a relagao entre calor e temperatura. Duracao: 1aula

GRUPO: empirico €<-> tedrico

Cada grupo possui cubos de gelo recém tirados de um freezer, uma fonte térmica, um
recipiente e um termdémetro. Coloque os cubos no recipiente e o termdémetro no meio dos
cubos. Anote a temperatura e, em seguida, acione a fonte. Va anotando a temperatura do
sistema até que todo o gelo tenha se fundido.

Tempo (min) 0

Temperatura (°C)

(A) Houve fornecimento de calor da fonte térmica para o gelo durante todo o
experimento?
(B) Houve aumento de temperatura do sistema durante todo o experimento?

A partir dessa atividade, é possivel estabelecermos que a temperatura é a medida da
quantidade de calor de um corpo? Justifique a sua resposta com base no experimento
feito.
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Atividade 05: Mesmo aquecimento?

Verificando a relagéo entre calor e variagao de temperatura. Duracao: 1aula

GRUPO: empirico €<-> tedrico

Vamos aquecer, numa mesma fonte de calor (chapa térmica ou aquecedor elétrico) e
durante o mesmo intervalo de tempo, trés vasilhas iguais contendo:

Vasilha A: 100 g de agua; Vasilha B: 500 g de agua; Vasilha C: 500 g de dleo.

Meca a temperatura inicial do conteudo das trés vasilhas e anote na tabela abaixo.

Deixe cada uma das vasilhas durante 3 minutos sobre o aquecedor. Meca a temperatura
final de cada uma delas e anote os valores na tabela.

Vasilha Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C)

A

B

Cc

(A) Discuta com seu grupo e entdo responda: a quantidade de calor fornecido as trés
vasilhas foi a mesma? E as variacoes de temperatura?
(B) Como vocé explica esses resultados?

A partir dessa atividade, é possivel estabelecermos que a temperatura é a medida da
quantidade de calor de um corpo? Justifique a sua resposta com base no experimento
feito.

Atividade 06: Aquecendo sem calor — o forno de microondas

Entendendo o forno de microondas.

A primeira parte da atividade sera exploratéria. Vamos, em duplas, investigar o
funcionamento de um forno de microondas. Para isso, iremos pesquisar em um site que
explica detalhadamente como um tipo de microonda consegue aquecer os alimentos. O
site € http://www.colorado.edu/physics/2000/microwaves/index.html. No laboratério de
informatica, va ao citado endereco e boa viagem! Faca um resumo das principais
informacdes apresentadas para a posterior discusséo.

Obs.: Como o site estd em Inglés, sugerimos que as duplas sejam formadas com
tomando como referéncia quem domina razoavelmente bem o idioma

(A) Quando vocé esquenta uma certa quantidade de dgua em um fogao, € possivel
perceber uma diferenca de temperatura entre a chama e a agua. Portanto, é facil
perceber que ha um fluxo de calor. O aquecimento de uma massa de agua no
microondas segue 0 mesmo principio?

(B) Aponte as diferengas mais significativas entre os processos de aquecimento no
forno comum e no forno de microondas.

Discuta com os colegas e o professor e responda: para que haja aquecimento é
necessario que exista calor?.
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Leitura 02: Procurando explicacoes

1. Anadlise das atividades

A realizagdo das atividades de 1 a 6 e a posterior discussao dos resultados nos
permitiu tirar algumas conclusdes, muitas delas pessoais, outras, coletivas. Vamos tentar
sistematizar tais conclusdes, para podermos avancatr.

Das atividades 1 e 2, fica a conclusao de que o fato ndo é um medidor ideal de
temperatura, podendo nos pregar pecas de vez em quando. A necessidade de utilizarmos
um termdémetro para medir temperatura é evidente. Além disso, percebemos, pela
atividade 2, que os corpos conseguem transmitir energia térmica de formas diferentes. Ha
os bons e 0s maus transmissores de energia térmica.

A seguir, podemos ver uma tabela com a condutividade térmica de alguns materiais
(em unidades do sistema internacional).

MATERIAL CONDUTIVIDADE TERMICA

Prata 428
Cobre 401
Aluminio 235
Ferro 79
Agua 6,3
Gelo 2,3
Vidro 1,0
Madeira 0,12
Fibra de vidro 0,048
Ar (seco) 0,026
Isopor 0,024

Tabela 01 — valores da condutividade térmica de alguns materiais em unidades do SI.

A atividade 3 nos mostrou que mesmo os objetos considerados frios por nds
podem se constituir em fontes térmicas. Quando o termémetro foi segurado pelas maos
de uma pessoa, houve transferéncia de calor para o aparelho e, com isso, a coluna de
mercurio aumentou de tamanho (ver a leitura 01, paginas 02 e 03). Quando o termdémetro
foi tirado do recipiente que possuia gelo e sal e colocado no que continha gelo e agua, a
sua coluna também subiu. Portanto, podemos concluir que o segundo recipiente transferiu
calor para o termbémetro. Assim, a conclusdo a que podemos chegar é que o calor nao é
sinbnimo de temperatura alta, podendo existir em diversas situagcbes, desde que haja
sistemas a diferentes temperaturas.

A andlise dos resultados da atividade 4 nos permitiu concluir que € possivel que um
dado objeto receba calor e a sua temperatura ndo sofra variacgdo. Um exemplo disso é o
caso em que ha mudanca de estado fisico, como foi visto ao longo dessa atividade. Uma
pergunta que intrigou os fisicos por algum tempo é: “para onde vai a energia em uma
mudanca de fase?”. O calor nao provocou variacao de temperatura. Logo, a afirmacéao -
muito comum — de que a temperatura mede a quantidade de calor de um corpo nao é
coerente com a observagdo dessa atividade. O calor, quando esta relacionado com
mudanca de fase (estado fisico), € chamado de calor latente.

Se, na atividade 4, aprendemos que um corpo pode receber calor e nao sofrer
variagdo em sua temperatura, na atividade 5, percebemos o contrario: € possivel
alterarmos a temperatura de um corpo sem que seja fornecido calor para ele. Como foi
possivel ler no site indicado, as microondas emitidas no forno entram em ressonancia
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com as moléculas de agua presentes no alimento e, assim, fazem com que haja um
aumento de temperatura no mesmo.

Quando realizamos a atividade 6, pudemos perceber que a mesma quantidade de
calor pode provocar diferentes variacbes de temperatura nos objetos. Cada objeto, em
funcdo de sua massa e de sua constituicdo quimica, pode “responder” diferentemente a
uma certa quantidade de calor. Em fisica, h4 uma grandeza chamada de capacidade
térmica que representa essa diferenca. Por definicdo, a capacidade térmica (C) de um
objeto € a quantidade de calor necessaria para que a temperatura dele varie em uma
unidade.

Portanto, a relacdao direta que fazemos entre calor e temperatura deve ser
examinada com mais cuidado. Dizer que o calor € o mesmo que temperatura alta
contraria o que foi observado na atividade 3. Afirmar que temperatura mede a quantidade
de calor ndo é compativel com as atividades 4, 5 e 6.

Vamos, portanto, investigar mais atenciosamente os conceitos de temperatura,
calor e equilibrio térmico para que possamos ter uma melhor conceituagao. Conceituamos
como calor a transferéncia de energia entre dois sistemas devido, exclusivamente, a
diferenca de temperatura entre estes dois sistemas. O sentido do calor € Unico: sempre
flui do sistema de maior para o de menor temperatura. Ja a temperatura € um nimero
associado ao nivel médio de agitacdo das particulas que compdem o corpo. A
temperatura esta, portanto, relacionada com a intensidade do fluxo de calor entre dois
sistemas. Para um mesmo par de sistemas que trocam calor, quanto maior a diferenca de
temperatura entre eles, mais intenso sera o fluxo de calor entre eles. Quando ocorre
transferéncia de calor, o sistema mais quente tende a esfriar, enquanto que o mais frio
tende a esquentar. Dessa forma, a tendéncia é que os dois sistemas cheguem em uma
mesma temperatura, o que é chamado de equilibrio térmico. Ha situagcdes em que tal
equilibrio ndo é atingido (pense, por exemplo, em nosso corpo em contato térmico com o
ambiente).

Na préxima unidade, iremos nos aprofundar na discussao, introduzindo o modelo
de particulas como fonte de explicacao para os fenédmenos térmicos. Vamos |a!
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VENDO ALEM DOS OLHOS
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E possivel ver a matéria por dentro?

No desenvolvimento dos conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico,
alguns pontos ficaram, por algum tempo, sem resposta. Vejamos alguns destes pontos
para, em seguida, tentar construir modelos explicativos mais fortes.

Quando a mesma quantidade de calor é fornecida para dois corpos € esses corpos
absorvem integralmente essa energia, ha um igual aumento de energia interna. No
entanto, os corpos podem apresentar diferentes aumentos de temperatura. Mesmo se 0s
corpos tiverem a mesma massa, as variagoes de temperatura podem ser diferentes.

E possivel, inclusive, que um dado corpo receba calor e a sua temperatura fique
constante. E isso que ocorre quando o gelo, a 0°C recebe calor do ambiente e comeca a
se fundir. Um gas, quando sofre uma expansao muito rapida, apresenta uma reducado em
sua temperatura sem que haja, no entanto, troca de calor com o meio. Isto pode ser
verificado quando vocé aciona a véalvula de um tubo de lubrificante ou de um extintor de
incéndio.

Nao sé um gas, mas qualquer corpo pode ter a sua temperatura variada sem que
haja troca de calor com outros corpos. Quando vocé atrita as suas maos (que estao,
inicialmente, a mesma temperatura), nota que elas se aguecem. No entanto, ndo ha um
outro corpo a temperatura diferente para que ocorra um fluxo de calor. O mesmo ocorre
com o pneu quando freamos uma bicicleta. As fotos apresentadas a seguir foram tiradas a
partir da irradiagdo térmica dos elementos envolvidos. Para cada cor, ha uma certa
intensidade de energia irradiada, o que esta relacionada a uma dada temperatura. A
escala no lado direito da foto mostra a escala de temperatura.
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354°C
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— 20
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Figura 01 — fotografias tiradas por filmes que sensiveis as radiagées térmicas. Na figura 1(b), temos o rapaz
travando o freio do pneu traseiro da bicicleta, que atrita contra o chdo. Em 1 (a), o rapaz mostra a regido no
pneu que atritou com o cho.

Uma possibilidade de explicacdo dessas e de muitas outras situacbes esta
baseada no modelo de particulas que afirma que os objetos sdo compostos por
pequenas unidades fundamentais (atomos, moléculas, etc) cujo comportamento influencia
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nas propriedades que podem ser observadas. A tais unidades fundamentais daremos o
nome de particulas. O modelo de particulas afirma que todos os corpos sdo compostos
por inimeras particulas que estdo em movimento continuo e que interagem (aplicam forca
umas nas outras) a distancia.

Essas particulas aplicam forca umas nas outras, o que indica que ha uma ligacao
entre elas. Por causa dessa ligacdo, dizemos que as particulas possuem energia
potencial, que é uma caracteristica dos objetos que interagem. Essa energia potencial
pode ser gravitacional (quando a forca de ligagéo € gravitacional, como acontece com 0s
corpos que estao proximos a superficie da Terra) ou eletromagnética, que é o que ocorre
nas ligacoes entre as particulas.

Cada particula possui uma certa velocidade, o que nos faz concluir que elas tém
energia cinética. Apesar de cada particula possuir uma energia cinética diferente,
podemos determinar um valor médio, que sera chamado de energia cinética média.
Esse processo é feito sempre que tivermos uma colecdo de muitos itens. Por exemplo,
quando se faz a analise da qualidade de vida de uma dada populagdao, um dos fatores
que é levado em consideracdo € a renda per capita. Dizer que uma dada populagéao
possui uma renda per capita mensal de R$ 500,00 nao significa que todos os membros
da populacdo ganham R$ 500,00. Esse é um valor médio e, por isso, ndo pode ser
tomado com unica forma de analise das condi¢cdes de vida das pessoas.

Nao podemos medir a velocidade ou a energia cinética de cada particula, o que
significa que devemos procurar um meio indireto para obté-las. Assim, nasce o conceito
de temperatura, um numero relacionado a energia cinética média das particulas de um
corpo. Assim, um corpo que esta quente (temperatura alta) tem as suas particulas com
uma elevada energia cinética, em média. J& em um corpo frio (baixa temperatura), as
particulas possuem, em média, pouca energia cinética.

A\ Teqpapﬂﬂ{b\ De UH COK?D p GRA\’IDEQD\ FgicA
A55°Ci@f-\ AS ENAGES THTelS Pe Tpio ov QuEdTe
QuE ElE Not ToANHMITE ; ESTH RelAcioNADA (oM o NieL
De NiTatho NroMico MoleCalAR:  QUANTo MNIOR A
NOThGRe , MNOR A TeMpE RTIRA:

Quando dois ou mais corpos sao colocados em contato térmico, ou seja, sem que
sejam colocados materiais isolantes térmicos entre eles, podemos perceber que eles
tendem a adquirir, apés algum tempo, a mesma temperatura. Uma xicara de café quente
e um copo de leite gelado deixados sobre uma pia irdo atingir, tempos depois, a mesma
temperatura (que é a temperatura do ambiente). Note que para isso ocorrer, devemos ter
as temperaturas dos dois liquidos sofrendo variagédo, ou seja, deve haver uma variagao na
energia cinética média das particulas dos corpos. O café, para se resfriar, deve perder
energia. O leite, para se aquecer, deve ganhar energia. Essa troca de energia ocorre até
que todo o sistema atinja a mesma temperatura, situagdo em que a energia cinética
médias das particulas de todos os corpos € a mesma. O processo de transferéncia de
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energia que s6 se realiza entre corpos que possuam temperaturas diferentes é chamado
de calor. Note que o calor ira fluir, sempre, do corpo de maior para 0 de menor
temperatura. Quando temos ha transferéncia de energia sob a forma de calor, a tendéncia
€ que o0s corpos atinjam a mesma temperatura. Quando dois ou mais corpos possuem a
mesma temperatura, dizemos que eles estdo em equilibrio térmico.

- QuAYDe Dois, CoR Py
ESTe EM SRuileRio Ferico CoM un TERCeIRD,
ELES BSTho &M QBRI TERMito Enrie S

Ha vérias outras situacdes que, a principio, parecem estranhas do ponto de vista
dos conceitos apresentados. A seqliéncia das atividades pretende contribuir para que
vocé possa construir modelos explicativos que consigam superar estas e muitas outras
questoes.

A partir de agora, vocé recebera os “MANDAMENTOS DO MODELO DE PAI—?TI'CULASf,
ou seja, uma lista com as caracteristicas mais fundamentais do modelo de particulas. E
fundamental que vocé tenha esta lista em maos daqui para frente. As atividades que
faremos a seguir tém como objetivo fornecer elementos para que vocé possa discutir cada
uma das caracteristicas dos mandamentos.

Mandamentos do modelo de particulas

1. A matéria é formada por um grande nimero de particulas que se
movem sem cessar e por espaco vazio entre elas.

2. O tamanho das particulas é muito pequeno.

3. As caracteristicas das particulas sdao diferentes das dos objetos
macroscopicos.

4, As particulas possuem Energia Potencial (ligacdao) e Energia
Cinética (movimento).
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Atividade 07: Examinando os movimentos das particulas.

Essa atividade investigativa que vamos fazer agora tem como objetivo verificar
algumas das caracteristicas das particulas que compdéem um certo material. Essa
atividade é composta por duas partes diferentes. Na primeira, teremos uma atividade
pratica, utilizando agua e um comprimido de permanganato. Na segunda, faremos uma
investigacao a respeito do movimento das particulas de um gas em uma garrafa.

PRIMEIRA PARTE: verificando o movimento das particulas.

Cada grupo ganhou dois cristais de permanganato (KMnQy), dois copos com agua e um
ebulidor. A atividade investigativa a ser realizada € muito simples. Vocés devem,
primeiramente, aquecer um dos copos com a utilizacdo do ebulidor. Espere que a agua
fique “parada”. A seguir, adicione, lentamente, um cristal de permanganato em cada copo.
Observe, durante cerca de cinco minutos, 0 que ira acontecer com os sistemas.

Agora, responda:

(A) Houve diferenca entre os tempos de espalhamento do permanganato nos copos?
(B) Em caso afirmativo, em qual dos copos o permanganato se espalhou mais
rapidamente?

Apbs uma discussdo com o grupo, procure construir uma explicagéo para o espalhamento
do permanganato nos copos. Tal explicacao deve justificar as respostas dadas em (A) e
(B).

SEGUNDA PARTE: a moeda saltitante.

Vocé consegue fazer uma moeda pular usando apenas a energia irradiada pelas maos?
Faca a seguinte montagem: Deixe uma garrafa na geladeira por 15 minutos (a garrafa que
vocé ir4 receber ja foi deixada la pelo tempo necessario). Depois, mergulhe o gargalo na
agua. Jogue a moeda na agua. Coloque-a ainda molhada sobre o gargalo. Envolva a
garrafa com as maos. Segure bem firme e espere um pouco.
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(A) O que aconteceu com a moeda?
(B) H& alguma relacdo entre as discussbes efetuadas na aula anterior e o que foi
observado nesta atividade?

Procure construir um modelo de interacédo entre particulas que possa explicar o motivo de
termos observado o comportamento da moeda.Procure uma justificacao relacionada com
o modelo de particulas.

DISCUSSAO GERAL

Como resultado das nossas discussoes, sera possivel identificar quais das caracteristicas
apresentadas nos “mandamentos” foram contempladas nas atividades?
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Atividade 08: Brincando com molas e pessoas...

Esta atividade deve permitir que vocé tenha contato com mais caracteristicas das
relacoes entre as particulas que compde a estrutura da matéria. Para isso, cada aluno
fard o papel de uma particula (dtomo ou molécula), enquanto que as ligacées entre essas
particulas serdo representadas por molas slicks. Vamos fazer esta atividade com grupos
de 8 alunos de cada vez. Os alunos que nao estiverem realizando a atividade irdo
observar o comportamento dos colegas. Cada um recebera trés molas. Encaixe as molas
nos seus ganchos e nos ganchos dos outros colegas.

PRIMEIRA PARTE: No primeiro momento, todas as molas deverao estar atadas. Cada
aluno que for indicado, devera tentar se livrar dos outros. Tente observar o que acontece
com o conjunto de alunos.

(A) As molas ajudam ou atrapalham a movimentacao individual?
(B) O que deve ser feito para que um certo aluno possa se livrar das molas?

SEGUNDA PARTE: Algumas molas devem ser retiradas. Cada aluno que for indicado,
devera tentar se livrar dos outros. Tente observar o que acontece com o conjunto de
alunos.

(A) Nessa nova situacao, a movimentacao ficou mais ou menos facilitada?

TERCEIRA PARTE: Vamos retirar todas as molas. Cada aluno ficara livre para se mover
e, portanto, podera seguir o tipo de movimento que quiser.

(A) Compare a organizagao dos trés tipos de experimento.
(B) Qual das trés partes corresponde a um evento mais organizado?
(C) Em qual das trés partes a movimentacao pode ser mais rapida?

Registre, neste espaco, as suas conclusdes a respeito desta atividade.
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Essa atividade foi concebida para dar que vocé “sinta” o comportamento das
particulas que compdem um certo corpo. Vamos tentar estabelecer algumas relagdes que
nos serao muito Uteis para a compreensao de diversos fenbmenos térmicos.

Cada pessoa representa uma particula. As molas fazem o papel das interacées
entre as particulas. Quando utilizamos todas as molas, o0 movimento das pessoas ficou
limitado, dando uma certa forma ao conjunto. Note que a energia potencial de interacéo
pode aumentar a medida que as pessoas se afastam. A energia cinética aumentou
quando as pessoas se moveram mais rapidamente. Se uma das pessoas variar a sua
posicao, ela influencia a TODA a organizagao.

QUESTOES PARA A DISCUSSAO EM GRUPO:

Essas caracteristicas sdo encontradas em algum estado fisico que vocé conhece?
O que deveria acontecer com as particulas se elas parassem de se mover?

Quando retiramos algumas molas, demos mais liberdade ao conjunto. Assim, as
pessoas puderam se mover com maior energia cinética e, por isso, a desorganizacao do
conjunto aumentou. Note que as molas puderam ficar mais deformadas, o que contribuiu
para um aumento na energia potencial do sistema. No entanto, isso s6 foi possivel pela
interferéncia de algo externo (o professor teve que retirar algumas molas e, para isso, ele
transferiu energia para os alunos).

QUESTOES PARA A DISCUSSAO EM GRUPO:

Essas caracteristicas sdo encontradas em algum estado fisico que vocé conhece?
O objeto tera, neste caso, uma organizacao tao grande a ponto de manter uma forma
definida?

Na terceira etapa, as molas estao totalmente retiradas e, portanto, j& ndo ha mais
energia potencial. As pessoas estdo totalmente livres para se movimentarem. Dessa
forma, o movimento € completamente aleatdrio, ou seja, cada pessoa se move
independentemente das demais. E importante se perceber que, neste caso, temos a
maior energia cinética, uma vez que as velocidades das particulas sdo muito maiores.

QUESTOES PARA A DISCUSSAO EM GRUPO:

Essas caracteristicas sdo encontradas em algum estado fisico que vocé conhece?
Do que é composta a energia interna nesta situagao?

Leitura 03: Vendo além dos olhos

1. Uma provocacao:

Podemos confiar apenas no que vemos para tirarmos as nossas conclusdes?
Somente o que pode ser visto é real? Aquilo que nos escapa aos olhos nao tem uma
existéncia concreta e apenas representa uma “viagem” dos cientistas?

Leia a mensagem que esta escrita abaixo:
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Se voceé leu “Nao pare na pista”, foi traido pelos seus proprios olhos! Volte e releia
o texto. Verifigue que existem duas palavras “na”. E isso ai, amigo! Nem sempre
conseguimos ver o que esta diante de nés. Em alguns momentos, a “realidade” pode nao
nos ser tao evidente.

2. Revendo o modelo de particulas:

Quando olhamos para um certo objeto, temos a impressao de que ele é continuo.
Parece que uma parede é “inteira”, ndo admite fragmentacées. Se batermos a cabeca
contra ela, teremos uma “comprovacao” de sua “inteireza”. Pense nessa parede sendo
quebrada em pedacos cada vez menores. Sera possivel continuarmos a dividi-la
indefinidamente?

Na Grécia antiga, Demdécrito (viveu por volta do ano 400 antes de Cristo) ja havia
revelado a idéia de que haveria um fim para essas divisdes. Cada objeto seria composto
de uma grande quantidade de particulas indivisiveis chamadas de 4tomos (a = ndo; tomo
= divisivel).

Cerca de 2000 anos mais tarde, Dalton reformulou 0 modelo de Demacrito, ainda
admitindo que as menores particulas da matéria sdo os atomos. Para que se tenha uma
idéia, imagine que a parede do paragrafo anterior fosse divida ao meio. Uma das
metades, entao, é cortada ao meio. Se esse procedimento for repetido por cerca de 30
vezes, chegariamos ao tamanho médio dos atomos! Tente fazer os calculos e indicar
0 tamanho médio dos atomos.

O modelo de particulas afirma que a matéria € composta por inumeras unidades
fundamentais (atomos, moléculas, etc) que interagem entre si, dando ao objeto
caracteristicas como dureza, brilho, cor, etc. As caracteristicas de tal modelo foram
apresentadas nos “mandamentos”. Essas particulas estdo em constante agitacdo, como
vocé deve ter observado e discutido na atividade 07. Portanto, podemos estabelecer
duas formas de energia associadas as particulas.

A figura a seguir apresenta um modelo para explicar o que foi dito. As bolinhas
representam as particulas, as molas estao associadas as ligacées entre elas.
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Figura 02 — Representagdo do modelo de particulas em que cada bolinha é uma particula e a mola
representa a ligagdo entre as particulas. Note que o movimento associado as particulas pode ser de rotagdo
(primeira figura), vibragcdo (segunda figura) ou translagéao.
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~ Pelo fato de estarem em constante movimento, as particulas possuem ENERGIA
CINETICA. Tal energia aumenta quando as particulas aumentam a velocidade. Além
disso, como ha uma interacdo entre as particulas (elas aplicam forcas umas nas outras),
associamos uma ENERGIA POTENCIAL. Quanto mais afastadas as particulas, mais
intensa é essa forma de energia. Chamaremos de ENERGIA INTERNA (ou TERMICA) a
soma das energias cinética e potencial das particulas. Veja que a energia interna de um
certo corpo pode ser modificada pela mudanca na velocidade das particulas e/ou pela
alteracao do arranjo delas.

Atividade 09: Livre caminho médio

Duracao: 1 aula

Nessa atividade, vocé tera a oportunidade de perceber a natureza aleatéria do movimento
das particulas em um géas. Para isso, vocé tera alguns alfinetes, uma linha colorida e uma
placa de isopor. Inicie a atividade escolhendo um ponto da placa. Marque esse ponto com
um alfinete. Amarre a linha nele. Marque os pontos cardeais. Cada aluno deve mostrar de
1 a 4 dedos. Se a soma dos dedos colocados for igual a 1, 5, 9 ou 13, coloque o0 proximo
alfinete ao norte do primeiro e ligue o barbante. Se a soma for 2, 6, 10 ou 14, coloque o
proximo alfinete ao sul do primeiro e ligue o barbante. Se a soma dos dedos colocados for
igual a 3, 7, 11 ou 15, coloque o proximo alfinete a leste do primeiro e ligue o barbante. Se
a soma dos dedos colocados for igual a 4, 8,12 ou 16, coloque o préximo alfinete a oeste
do primeiro e ligue o barbante. Repita este procedimento por 30 vezes. E analise o
desenho obtido.

Ha alguma relagao esta atividade e a anterior?

(A) O que vocé pode concluir a respeito do espalhamento das particulas de um gas
quando, por exemplo, um frasco de perfume é aberto?
(B) Qual a possibilidade de um outro grupo conseguir uma disposicao idéntica a sua?
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Atividade 10: Movimento Browniano

Essa atividade sera feita em dupla, no laboratério de informatica. Para isso, siga as
instrucbes do monitor de laboratério para acessar a pagina necessaria
(http://www. fisica.ufc.br/brown/brown.htm).

Leia com bastante atencdo as paginas e faca discuta com o seu colega. Apds esta
primeira etapa, que durara 1 aula, iremos discutir em grupo as conclusées tiradas por
cada dupla.

Faca um texto relacionando as conclusdes principais tiradas por vocé
(individualmente) e pela turma (apds as discussoes) a respeito da natureza aleatoria
do movimento das particulas.
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Atividade 11: Trabalhando com a desordem

PRIMEIRA PARTE:

A atividade que vocé ira fazer agora tem o objetivo de demonstrar um principio basico da
natureza: a tendéncia a desorganizacdo! Podemos trabalhar com essa tendéncia em
pequenos sistemas e, em seguida, ampliar as conclusdes para sistemas mais complexos.
Vamos comecar com um experimento dos feijdes. Utilize trés feijdes pretos e trés
brancos. Coloque-os, separadamente, nas extremidades da caixa de fosforos. Feche a
caixa e balance-a. Tente reproduzir a configuracao inicial sem tocar nos feijoes.

SEGUNDA PARTE:

Vocés tém recipientes que possuem tinta branca. Nos tubos, ha tinta preta. Pingue 2
gotas de tinta preta no recipiente e mexa com o pedaco de madeira. Compare o padrao
obtido na sua mistura com os padrdes conseguidos por seus colegas.

TERCEIRA PARTE:

Se vocé prender uma das extremidades de um elastico (também chamada de “gominha”)
em um suporte e, na outra extremidade, amarrar um pequeno peso, vera que o elastico
irA aumentar o tamanho. Apds esse procedimento, procure aquecer o elastico (tome
cuidado para nao queimar).

L . L i
elastico l

vela

Discuta com o0s seus colegas e indique o que vocé acha que ira ocorrer com 0
comprimento do elastico.
Faca o experimento para tentar comprovar a sua conclusao.

(A) E possivel, sem fornecer energia externa, organizar a disposicdo dos feijpes?

(B) Os padroes obtidos sao iguais? Ha uma ordem para a mistura ocorrer?

(C) Apresente uma explicacdo (baseada no modelo de particulas) para o
comportamento do elastico.

Leitura 04: Entendendo a (des)organizacao da natureza

1. Evidéncias:

Ao longo da nossa vida, interagimos com diversas situagdes em que o nivel de
organizacdo dos sistemas parece diminuir. O seu quarto € um bom exemplo dessa
situagédo. Experimente ficar 1 més sem arrumar as coisas no seu quarto (pode dizer para
a sua mae que é um experimento de Fisica). Naturalmente, a desordem ira aumentar
muito! Para voltar a ordem inicial, vocé devera utilizar uma certa quantidade de energia.

Uma moto-serra, por exemplo, s6 podera realizar trabalho (utilizar energia de forma
“controlada”, ou seja, tentando aumentar a ordem) se receber uma quantidade de energia
de outro sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel (chamamos de energia
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potencial) é, em parte, liberada durante a combustdo para que o aparelho possa
funcionar. Quando uma moto-serra funciona, parte da energia liberada na combustao néao
pode ser utilizada para a realizagao de trabalho. Isso significa dizer que ha uma tendéncia
a “degradacao” da energia.

Assim sao os processos naturais. Imagine uma casa recém construida. Nela, ha
uma ordenacao que foi produzida pela energia utilizada pelas pessoas que se ocuparam
da construcdo. Com o passar do tempo, essa ordem vai se desfazendo. Podemos
perceber esse fato pela descoloracdo das paredes, o empenamento da madeira, o
trincamento de algumas estruturas, etc. Apds algum tempo, teremos uma casa bem
diferente daquela que fora construida. E impossivel que o passar do tempo, com as
alteracdes produzidas na casa aleatoriamente, faca a casa voltar ao seu aspecto inicial.
Para isso, é necessario que se utilize energia! A figura a seguir procura mostrar todo o
desenrolar mostrado. Além disso, podemos afirmar que para que a casa voltasse a ficar
organizada, foi necessario que outras partes da natureza sofressem uma desorganizagao.

(a) ‘a Hedge clippers
i

Heat
Generator Heat

)

E_-' Ensrgy (work, paint, nails)
(b) Digorder .33
increases

|
'
e —_—

N.:w order is at
expanss of heat
production.

Figura 03 — represernagdes da variagdo da entropia. Em (a), temos o combustivel sendo colocado em um
gerador que ira alimentar uma moto serra. E impossivel conseguirmos transformar toda a energia
armazenada pelo combustivel exclusivamente em energia cinética. Parte se degrada. Em (b), uma casa
recém construida (situacdo de ordem) ira, naturalmente, se deteriorar (situacdo de desordem). Para que ela
volte a ter um aspecto de nova (nova ordem), é necessario que um agente externo realize trabalho.

2. A Entropia — uma nova grandeza para entender o destino do Universo:

A grandeza fisica que mede a desorganizacao de um dado sistema € chamada de
ENTROPIA. Uma outra interpretacdo possivel para a entropia € a qualidade das
informacdes que se podem obter de um sistema. Assim, a casa “organizada” (nova) €
aquela em que todos o0s seus componentes estdo no seu devido lugar, possibilitando,
assim, informacdes mais precisas acerca da posicao dos seus componentes.

Veja o que acontece com as bolinhas coloridas abaixo.
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Figura 04 — situagcdo de ordem apresentada pela separagéom‘re as bolinhas. Repare que conseguimos
retirar informagdes precisas acerca da localizacdo das bolinhas de diferentes cores.

Inicialmente, temos um conjunto bem organizado. As bolas verdes estao a
esquerda do recipiente e as vermelhas, a direita. Temos muitas informagdes sobre o
comportamento desse conjunto, ou seja, sabemos onde encontrar as bolinhas coloridas.
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A separacao dos dois recipientes é retirada e o conjunto é chacoalhado. A nova
configuracado sera mostrada a seguir.
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Figura 05 — situagdo de desordem. Com a retirada da separagdo entre as bolinhas, temos uma mistura.
Houve um aumento da entropia, pois a desordem cresceu. Assim, podemos afirmar que o sistema perdeu a
qualidade das informagbes que podem ser obtidas. Nao podemos mais identificar claramente a localizacdo

das bolinhas de diferentes cores.

Havera uma mistura entre as bolinhas e, portanto, teremos um aumento da
desordem do sistema. Podemos perceber que a qualidade das informacdes que podiam
ser obtidas do sistema diminuiu significativamente. Agora, ndo sabemos mais em que
posicdo encontrar cada bola colorida. Houve um aumento de entropia no sistema. E
impossivel que, naturalmente, as bolinhas voltem a configuragéo inicial.

Uma analise mais profunda dos sistemas no permite concluir que a tendéncia é que
a entropia de sistemas fechados aumente ou, no maximo, permaneca constante. Se
houver uma reducédo de entropia em um certo sistema, um outro sistema ir4, certamente,
aumentar a desordem.

Um sistema é chamado de fechado quando puder trocar energia com o0 meio
externo mas nao trocar matéria. Quando houver troca também de matéria, o sistema é
chamado de aberto. Se ndao houver troca nem de matéria, nem de energia, o sistema
recebe 0 nome de isolado.

matéria

matéria
Sistema fechado

energia

matéria
energia

matéria

matéria ENTROPIA matéria
Sistema isolado
. Sistema aberto
energia

energia

energia :
energia

Figura 06 — Representacdo esquemadtica dos sistemas aberto, fechado e isolado.
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Isso nos permite concluir que, apesar de a energia total do universo permanecer
constante, ela nao estara sempre disponivel para a realizacao de trabalho. Por isso, nao é
possivel que uma maquina possua um rendimento de 100%.

A termodinamica possui duas leis principais:

A primeira lei afirma que a energia se conserva e pode ser expressa da seguinte
forma: A variacao da energia interna de um sistema é dada pela diferenga entre o calor
trocado entre o sistema e o meio externo e o trabalho realizado pelo ou sobre o sistema.

A segunda nos indica que os rendimentos nunca seréo de 100%.

Uma outra maneira de mostrar o enunciado da segunda lei da termodinamica é
dizer que a entropia de um sistema fechado nunca diminui. Essa é uma lei muito
importante e pode ser usada para discutirmos o destino do universo. Escrita de forma
mais pomposa, temos:

Figura 07 — Representagéo da Segunda Lei da Termodindmica: “A entropia de um sistema fechado
nunca diminuird, e aumentara sempre que possivel.”

3. Texto legal:

Como fechamento das atividades, escolhemos um texto muito interessante que fala
acerca da entropia. O texto é de autoria do fisico brasileiro Marcelo Gleiser.

Tempo, Vida e Entropia

O grande astrofisico britanico Arthur Eddington uma vez proclamou: 'Se a sua teoria
contrariar alguma lei da fisica tudo bem, é possivel que a lei deva ser modificada.
Mas se essa lei for a segunda lei da termodinamica, pode jogar a sua teoria no lixo'

Marcelo Gleiser é professor de fisica tedrica do Dartmouth College, em Hanover (EUA), e autor
do livro 'O Fim da Terra e do Céu':

A segunda lei da termodinamica é, talvez, a lei natural mais fascinante. Em sua versao
mais simples, proposta no século 19 por um médico alemdo chamado Rudolf Clausius e pelo
fisico inglés Lord Kelvin, ela afirma que o calor sempre flui de um corpo quente para um corpo
mais frio. 'Que lei mais 6bvia', imagino que vocé esteja pensando.

E, nessa versdo, ela é ébvia mesmo. Mas, por tras do ébvio, estd escondido o mistério
da passagem do tempo, do porqué da desordem tender sempre a crescer enquanto a ordem
sempre decrescer, do porqué de nds envelhecermos e varias outras questdes fundamentais
sobre o mundo e nossas vidas.

Vamos por partes, comegando com fatos que sao familiares para todo mundo. Quando
vocé pGe um cubo de acucar no café, o cubo dissolve. Uma vez dissolvido, vocé ndo vera os
graos de acucar voltarem a formar o cubo.
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Se vocé abrir uma garrafa de perfume em um quarto fechado, vocé sentird o cheiro
agradavel se espalhando pelo quarto. Isso ocorre por que as moléculas de perfume chocam-se
entre si, escapando da garrafa, e, aos poucos, vdo se chocando também com as moléculas de
ar no quarto, e o perfume vai se difundindo. Vocé ndo vera o aroma agradavel desaparecer
devido ao fato de todas as moléculas espontaneamente terem resolvido voltar para a garrafa.
Mais um exemplo: vocé quebra um ovo e prepara uma omelete. Jamais vocé vera a omelete
se transformar de volta em um ovo. Todos esses processos mostram que existe uma direcao
preferencial para a passagem do tempo. Se vocé visse uma omelete se transformando em um
ovo, vocé imediatamente concluiria, por mais estranho que fosse, que o tempo estaria
andando para tras.

Os exemplos acima tém um aspecto em comum: todos eles comegam em um estado
organizado (o cubo de aglcar, a garrafa com o perfume dentro, o ovo) e terminam num estado
muito mais desorganizado (o cubo dissolvido, o perfume espalhado, a omelete). Esse aumento
inevitavel da desordem ndo é uma propriedade exclusiva de cubos de acuUcar, garrafas de
perfume ou ovos. Ele ocorre com todos os sistemas que ndo trocam energia com o exterior.
(No caso do ovo, o sistema tem de incluir a panela e a colher que bate o ovo e, se vocé quiser,
o calor do fogdo e a energia que vocé gasta.)

A quantidade de desordem de um sistema é representada pela sua entropia: quanto
mais organizado o sistema, menor é a sua entropia. O cubo e a xicara de café do exemplo
acima tém entropia menor do que os grdos de acucar espalhados por todo o volume do café.
Esse crescimento da entropia é outra expressdo da segunda lei da termodindmica: em um
sistema isolado (que ndo troca energia com o exterior), a entropia nunca decresce, podendo
apenas crescer ou permanecer constante.

E, como a segunda lei também esta relacionada com a diregdo da passagem do tempo,
podemos dizer que o tempo vai para frente porque a entropia cresce.

Ndo existe escapatoria: um sistema deixado aos seus afazeres ira sempre ficar mais
desorganizado (e, conseqientemente, mais 'velho'). O que seria de sua casa se vocé nunca a
limpasse?

Sempre que discuto a segunda lei, as pessoas me perguntam se ela ndao contradiz a
teoria da evolucdo. Afinal, segundo essa teoria, a vida na Terra comegou com seres
unicelulares bastante simples e, com o passar do tempo, foi ficando cada vez mais complexa,
cada vez mais organizada.

Nos somos seres complicados, com um grau de organizagao celular muito maior do que
aquele de uma ameba ou de um simples virus. Como foi possivel que formas altamente
organizadas se desenvolvessem em meio a esse aumento de entropia?

A resposta se encontra na formulagdo da segunda lei. Conforme expliquei acima, ela diz
respeito a sistemas isolados, que ndao trocam energia e informagdao com o exterior. E esse nao
€, certamente, o caso dos seres vivos.

Qualquer animal depende de um influxo constante de energia e de alimentacao para
viver. A vida ndo é possivel para um ser que exista completamente isolado dos outros animais
e do mundo.

Ela sé é possivel quando existe um decréscimo local de entropia, um aumento local de
ordem. Mas, quando consideramos as fontes de energia (o Sol, os alimentos), a entropia total
sempre cresce. E o tempo, para o cosmo como um todo, continua sempre marchando avante,
indiferente as nossas inquietagdes existenciais.

(Folha de SP, 19/5/2002)

Discuta com os seus colegas as impressoes deixadas pelo texto e as registre no
espaco a seguir.
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4. Discutindo os conceitos:

A sequéncia das atividades propostas e as discussoes realizadas com os colegas e
com o professor permitiram que cada um construisse um modelo de comportamento para
as particulas que compdem um corpo e, assim, compreender os fendmenos térmicos que
fazem parte de nosso mundo.

Nesse momento, vamos sistematizar tais conclusées para que vocé possa utilizar
esse modelo nos préximos tépicos de estudo.

A entropia dos sistemas fechados nunca diminui. Portanto, quando colocamos em
contato dois objetos que estdo em temperaturas diferentes, o que deve acontecer? Se
analisarmos a situagdo a luz do modelo de particulas, veremos que, inicialmente, as
particulas dos corpos estdo animadas com diferentes energias cinéticas. Em outras
palavras, as energias cinéticas médias das particulas sdo diferentes para os corpos,
sendo que o objeto mais quente possui particulas, em média, com energia cinética maior
do que o mais frio. Podemos estabelecer uma ordem associada ao sistema: um dos
objetos possui particulas com mais energia cinética enquanto que, no outro, a energia
cinética das particulas € menor. Sabemos identificar os corpos em funcdo das
temperaturas.

Acontece que a entropia no sistema tende a aumentar. Portanto, é de se esperar
que haja um fluxo de energia entre os corpos. Tal fluxo ira ocorrer, sempre, do mais
quente para o mais frio. Dessa forma, a tendéncia é que os corpos atinjam a mesma
temperatura. Assim, perderemos a ordem inicial, ou seja, havera um aumento da entropia.
Em outras palavras, a existéncia do calor estd4 associada ao aumento da desordem dos
sistemas, 0 que pode ser verificado em diversas situacgoes.

Veja que o conceito de calor que foi apresentado na leitura 02 é justificado pela
segunda lei da termodindmica. Ha calor pois a entropia dos sistemas tende a aumentar.
Havendo calor, a temperatura dos objetos tende a se igualar, em uma situacdo chamada
de equilibrio térmico.

Quando, em um futuro muito distante, a entropia do Universo atingir o seu valor
maximo (essa é a tendéncia), teremos o equilibrio térmico entre todos os objetos dos
cosmos. Nesse momento, ndo havera mais calor. Como a entropia for maximizada, o
calor “perdera a sua necessidade de existir’ e, portanto, ndo mais estara presente. A partir
desse momento, todos 0s processos que mantém um ser vivo ndo mais poderao ocorrer.
Ja ndo havera mais estrelas, plantas, marés, ventos. Enfim, ndo havera mais vida.

Somos uma deliciosa versdo de um Universo que ainda ndo atingiu a sua
“maturidade”. A vida é uma estranha permissdo da natureza que quer chegar a maxima
entropia. Fazemos parte de um Universo que precisa de nds para cumprir 0 seu destino.
O nosso Cosmos ainda estd em constante mudanga e uma das mudangas mais
significativas é a da entropia, que aumenta a cada instante!
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Teste 1:

1.

Um antigo comercial das Casas Pernambucanas continha o seguinte
didlogo (musicado) entre uma dona de casa e um personagem que batia a
porta:

“~ Quem bate?

E o frio!

Nao adianta bater, que eu nao deixo vocé entrar. Nas Casas
Pernambucanas é que vou aquecer o meu lar ...”

Do ponto de vista da Fisica Térmica, este comercial possui uma
impreciséo. Identifique a imprecisao e justifigue a sua indicacao.

. Imagine a seguinte cena: Um “iceberg” flutua no oceano e uma pessoa,

sem qualquer tipo de protecdo, nada nas proximidades. Dadas as
temperaturas (1) da regido interna do iceberg > -18°C; (2) da regiao
externa do iceberg 2> -3°C; (3) da agua > 5°C; (4) da superficie externa
do corpo humano - 36°C; (5) da regido interna do corpo humano > 38°C;
(6) do ar ambiente > 7°C, apresente todas as transferéncias de energia
envolvidas e identifique o sentido de cada transferéncia.

Suponha que vocé aqueca 1 litro de agua no fogo por um certo intervalo de
tempo, e que sua temperatura se eleve em 2°C. Se vocé colocar 2 litros de
agua no mesmo fogo pelo mesmo tempo, em quanto se elevara a
temperatura?

Se vocé sacudir violentamente uma lata com liquido para cima e para baixo
por mais de um minuto, a temperatura do liquido aumentara, diminuira ou
permanecera constante? Explique o seu raciocinio.

Uma tachinha de ferro e um grande parafuso também de ferro sao
retirados de um forno quente. Eles estdao vermelhos de tdo quentes e se
encontram a mesma temperatura. Quando forem mergulhados em
recipientes idénticos, com agua nas mesmas temperaturas, qual deles
elevara mais a temperatura da agua?
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Teste 2:

1. Quando uma bola de gude veloz colide com um punhado de bolas de gude
lentas, espalhando-as, normalmente a bola de gude originalmente veloz
torna-se mais rapida ou mais lenta? Quem perde energia cinética e quem
ganha energia cinética, a bola de gude inicialmente veloz ou as que eram
inicialmente lentas? Como essas questdes se relacionam com o sentido da
transferéncia de calor?

2. Imagine que vocé necessita construir um termémetro. Apresente, com as
respectivas justificativas, duas caracteristicas fundamentais para que o
instrumento construido seja um bom medidor de temperatura.

3. Uma vasilha contém agua a 80°C. Se dividirmos seu conteddo em dois
copos, cada um deles contendo a mesma quantidade de liquido, o que
deve acontecer com a temperatura? E se dividirmos em quantidades ainda
menores? Explique.

4. Vocé esperaria que a temperatura da agua na base de uma grande
catarata fosse ligeiramente mais alta ou mais baixa do que a temperatura
no topo desta catarata? Justifique a sua resposta.

5. Em que situagcdo conseguiremos obter uma lata de refrigerante em menor
temperatura: colocando-a em gelo, a 0°C, ou em agua, a 0°C? Justifique a
sua resposta.

6. Quando o café estd muito quente, € comum assoprarmos a superficie
desses liquidos para esfria-los. Explique, com base no modelo de
particulas, a razao desse procedimento.

7. Considere dois sistemas a temperaturas diferentes: (1) um grande lago que
estd a 10°C e (2) uma xicara de cha que esta a 90°C.
Compare
(A) o comportamento das moléculas de agua num e noutro sistema.
(B) a energia cinética média das moléculas de 4gua nos dois casos.
(C) a energia cinética total das moléculas de agua nos dois casos.
(D) Se vocé colocar a xicara de cha quente em contato com a agua fria
do lago, seria possivel que o cha se aqueca ainda mais, enquanto
que o lago apresenta um ligeiro resfriamento? Justifique.
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DATA NUMERO | ATIVIDADE PROVIDENCIAS
DE
AULAS
29/08 sex 1 Atividade de abertura - individual Recolher tudo
29/08 sex 2 Texto 01 - leitura e discussdo em grupo Recolher 1,2 e 4 -- filmar
01/09 seg 1 Aula Expositiva - Retomar o texto
08/09 seg 1 Atividades 1 e 2 2 em grupo = discussdo com a turma Filmar as atividades e a discussao;
12/09 sex 2 Atividades 3 e 4 2> em grupo - discussao com a turma recolher 2B; filmar
15/09 seg 1 Atividade 5 - em grupo Filmar
19/09 sex 2 Atividade 6 - em dupla na informatica > Filmar a discussao e recolher o relatério
22/09 seg 1 discusséo geral
26/09 sex 2 Leitura 02 - individual; Recolher - verificar modelos explicativos 1
Resolucéo, por parte dos alunos, do teste 01
29/09 seg 1 Aula expositiva - modelo de particulas
03/10 sex 2 Atividades 07 e 08 > em grupo Recolher relatério individual
06/10 seg 1 Leitura 03
10/10 sex 2 Atividades 09 (sala = em grupo) e 10 (informatica = em dupla) Filmar (at. 09) e Recolher Relatério (at.10)
17/10 sex 2 Atividade 11; Leitura 04 - discussao com a turma Filmar
20/10 seg 1 Resolucgéo, por parte dos alunos, do teste 02 Recolher - verificar modelos explicativos 2
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QUESTAO 01:

Uma das praticas realizadas durante a seqliiéncia de ensino foi o aquecimento de massas diferentes
de agua e de 6leo por meio de fontes térmicas iguais. Pudemos verificar que os objetos se aquecem
diferentemente, em fungao de caracteristicas proprias tais como a massa e o tipo de material.
Suponha que vocé esteja em uma regido muito fria e necessite aquecer a sua cama. Para isso, vocé
dispée de uma bolsa de borracha onde pode ser colocado 1,0 kg de dgua a 60°C ou 1,0 kg de ferro a
essa mesma temperatura. Essa bolsa sera colocada debaixo dos lengbis para aquecer, sua cama,
sem que sejam postas em contato com seu corpo. Se vocé quiser que a cama fique aquecida por
MAIS TEMPO, qual deve ser a sua escolha: a 4gua ou o ferro? JUSTIFIQUE sua resposta.

QUESTAO 02:

Considere a seguinte situacao: uma xicara de porcelana com café quente é posta sobre uma mesa e

vai, entdo, se resfriando lentamente.

a) Como ocorre o resfriamento do café? Tente descrever, com o maximo de detalhes possivel,
como se da esse processo.

b) Existe, nesse caso, transferéncia de calor? Até quando ela ocorre e qual é o sentido dessa
transferéncia?

c) Ao assoprarmos o café, ele esfria mais rapidamente e, se tamparmos a xicara, ele esfria mais
lentamente. Explique a razao desses fatos.

Obs.: variagbes possiveis, em fungao das respostas apresentadas pelos estudantes

1) Solicitar uma explicitagdo sobre o que ocorre com as particulas do café e do ambiente
durante o processo de resfriamento do primeiro.

2) No caso do item (a), perguntar sobre as variagdes de temperatura verificados no café e
no ambiente durante o processo com as devidas justificativas.

3) Se a resposta do item (2) indicar uma auséncia da nocdo de capacidade térmica,
questionar sobre os fatores que influenciam na variagdo de temperatura de um
determinado sistema.

4) Em relagdo ao item (c), buscar outros problemas para relacionar com a questdo
levantada como, por exemplo, a sensacao de frescor que existe quando assopramos a
propria pele (qual a fungao de um ventilador?).

QUESTAO 03:
Uma garrafa de cerveja e uma lata de cerveja permanecem durante varios dias numa geladeira.
a) Quando se pegam com as maos desprotegidas a garrafa e a lata para retira-las da geladeira,
0 que se pode dizer sobre suas temperaturas?
b) Quando tocamos cada um dos objetos citados, existe transferéncia de energia na forma de
calor? Em caso afirmativo, qual é o sentido dessa transferéncia?

Imagine, agora, forno ligado na temperatura maxima. Dentro do forno existe, ha muito tempo, uma
tigela de vidro refratario e uma tigela semelhante, porém, feita de metal.
¢) Quando se pegam com as maos desprotegidas as duas tigelas, o que se pode dizer sobre
suas temperaturas?
d) Quando tocamos cada uma das tigelas, existe transferéncia de energia na forma de calor?
Em caso afirmativo, qual é o sentido dessa transferéncia?

Como se comparam as duas situagdes analisadas — garrafa e lata de cerveja na geladeira e tigelas
de vidro e metal no forno?

EXPERIMENTO 01:

O baldo de borracha que vocé esta recebendo estd com um pouco de agua em seu interior.
Aproxime a chama do isqueiro do baldo, na parte em que existe agua. Observe o que aconteceu.
Repita o procedimento com outro baléo, idéntico ao primeiro, porém cheio de ar.

Compare as duas situagdes e explique as diferencgas.

EXPERIMENTO 02:
Observe o aparelho que esta sobre a mesa”". Segure-o por alguns instantes e veja o que acontece.
Coloque a parte superior do aparelho em contato com a sacola que contém gelo. Observe o que

% O aparelho utilizado é chamado de “ebulidor de Franklin”.
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acontece. Explique o motivo do movimento do liquido dentro do aparelho.

Se colocarmos um objeto frio em contato com o aparelho, o que vocé espera acontecer?

E se colocarmos o gelo na parte superior do aparelho?

Depois de fazer a sua previsdo, faca o experimento.

Como vocé explica o resultado observado?

Caso o resultado seja diferente da previsdo, o que havia de errado em sua previsao e explicacao
anteriores?

Como se comparam as duas situagdes?

EXPERIMENTO 083:
O passaro sedento no laboratério

Propésito

Investigar a operacao do passaro japonés bebedor de agua.
Material

Péassaro japonés, proveta de 250 ml e agua.

Objetivo

Muitos brinquedos ilustram principios fisicos fundamentais. O brinquedo denominado passarinho que
"bebe agua" é um bom exemplo de maquina térmica. O desafio para vocé é descobrir como ele
funciona.

Atividades e procedimentos sugeridos

1. Monte o brinquedo do passaro sedento préximo a proveta com agua, de modo que ele inicie seu
ciclo de operacao.

Assegure-se, nessa montagem, que o bico do passaro toca a agua em cada ciclo. Talvez vocé
precise ajustar o fulcro (apoio da alavanca de primeira espécie, a qual o passaro todo é um
exemplo) para garantir ciclos suaves e seguros.

2. Depois que o passaro comecgar a beber, efetuando os ciclos sem interrupcdo, estude
cuidadosamente sua operacdo. Examine atentamente o movimento do passaro e 0 movimento do
liqguido em seu interior. Sua finalidade é explicar como ele trabalha. Como produto final, seria
interessante de sua parte, fazer um desenho que explique, passo a passo, um ciclo completo do
movimento do passaro.

Perguntas opcionais

1. O que faz o fluido elevar-se no pescog¢o do passaro?

2. O que faz o passaro mergulhar sua cabeg¢a na 4gua?

3. Qual o propésito da "penugem" ou "outros enfeites” na cabeg¢a ou corpo do passaro?

4. O passaro continuara seu ciclo removendo-se o recipiente com agua? Explique.

5. O passaro funcionara mais rapidamente (tempo de um ciclo completo) em lugar fechado ou ao ar
livre? Qual o porque disso?

6. A temperatura da agua no béquer (ou copo) afeta o ciclo de funcionamento do passaro? Explique.
7. Indique as transformacdes de energia que ocorrem ao longo de 1 ciclo de funcionamento do
passaro.
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Atividade de Abertura - 29/08/2003 (Inicio: 8:10h — Término: 8:40h) — Respostas dos alunos

Aluno

Resposta

Ana Paula

1. Temperatura é um meio para medir a unidade, o calor, o frio. Ela depende de vérios fatores do ambiente e nao é constante
2. Calor é quando a temperatura sobe, o que indica que a “fonte de calor” (sol) sobre 0 ambiente é grande
3. As faiscas s@o minimas e talvez por isso “percam” o calor mais rapido e quando chegam na pele j&a estdo em uma temperatura mais baixa,
enquanto a faca por ser um objeto maior demora mais para adquirir o calor, mas também demora mais a perdé-lo o que produziria
queimaduras graves
4. a) Para ter certeza que a temperatura da pessoa é aquela, pois se deixassemos por um curto periodo poderia haver alguma variagao
b) Nao, pois a medida de temperatura no termémetro, independente de quanto tempo esteve no local ndo se altera a menos que a
temperatura da pessoa se altere
5. Pois qualquer coisa quente se ndo for mantida a uma determinada temperatura esfria

. Essa impressao é correta, pois acho que o metal tem mais “tendéncia” a esfriar que a madeira

. O perfume evapora

Carla

6

7

1. Uma variagdo que ocorre no tempo (quente/frio)

2. Algo quente

3. Sim, porque a faca fica quente por mais tempo e a faisca perde o calor quando sai da faca

4. a) O calor da pessoa passa para o termémetro para igualar a temperatura nos dois

b) Nao. Vai haver um equilibrio entre os meios onde nenhum vai aumentar ou abaixar

5. Porque a xicara esta fria e ela ndo é térmica (ndo conserva a temperatura) e o café também esta em contato com o ar

6. Sim. A macganeta da a impressao de ser mais fria por causa do metal usado, mas a macganeta estd na mesma temperatura
7. O perfume sofre evaporacéo e assim se espalha por todo quarto

Cleiton

1. Temperatura € quantidade de energia contida no ambiente

2. E uma quantidade de energia que excede ao normal do ambiente

3. Porque as faiscas ndo estdo em nenhum corpo fisico grande o suficiente para que chegue a queimar, enquanto a faca tem muito mais
energia para queimar a pele da pessoa

4. a) Para que dé tempo dos dois corpos entrarem em equilibrio térmico

b) Nao, porque os corpos tendem a ficar em equilibrio térmico

5. Porque ele ira trocar calor com ambiente até entrarem em equilibrio térmico

6. Ndo, ambos estdao a mesma temperatura, mas como o coeficiente de calor do metal € menor o metal ird receber energia da pessoa mais
rapidamente dando-lhe a impressao que o metal estd mais frio

7. Por causa do efeito da homeostase, que é a tendéncia de um meio mais concentrado para 0 menos concentrado

Eduardo

1. Temperatura é a quantidade de calor (energia) presente em um corpo medida em (por exemplo) °C

2. Calor é a quantidade de energia presente em um corpo (energia 2> °C)

3. Pois a area de contato é pequena, as faisca tocara uma regido muito pequena e a absorcéo do calor dela sera “instantanea”. Ja a faca tem
uma “area” muito maior

4. a) Para que o mercurio se dilate e que haja o equilibrio das duas temperaturas
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b) Nao. Pois havera equilibrio das temperaturas

5. Pois 0 seu calor vai sendo dissipado

6. Nao. Na verdade as duas tem a mesma temperatura, porém como o metal transporta calor mais rapido, a “troca” sera instantanea (para
equilibrio)

7. Pois o perfume vai evaporando e se espalhando

Flavia 1. Para mim, temperatura € a variagdo de um tempo, corpo, etc, quente ou frio
2. Calor é um estado muito quente o que faz com que a temperatura seja também muito alta
3. As faiscas nao produzem queimaduras por serem “pequenas” ja a faca que é um objeto e maior produziria queimaduras
4. a) O motivo desse processamento (sic) é que a pessoa pode estar em um ambiente mais frio ou mais quente que sua temperatura, entéo,
para haver precisdo na medida da temperatura, o termémetro fica 2 minutos em contato com a pele
b) Eu n&o concordo, pois ele marcara apenas a temperatura do corpo
5. Porque esta em contato com uma superficie mais frio com temperatura menor
6. Essa impressao é correta pois a maganeta metdlica possui a temperatura menor
7. O quarto fica perfumado porgue o perfume “evapora”, as particulas vao se espalhando pelo ambiente
Lara 1. Para mim temperatura é uma variagcao no tempo e que podemos sentir, ha temperaturas quentes e frias
2. Para mim calor é quando algo ou alguém libera energia que é “transformada” em calor
3. As faiscas sao produzidas devido o calor que sai da faca sendo afiada e quando encostar em vocé ndo queima. Ja a faca quente quando
encosta em vocé queima devido o aluminio nela presente
4. a) Se a temperatura corporal estiver elevada o termémetro em contato com a pele detectara isso, pois a temperatura “dele” ira subir
mostrando se a pessoa esta com febre ou ndo
b) Nao, pois quando o termbémetro atingir a temperatura da pessoa ele ira estabilizar, ou seja, para de subir
. Porque ele vai liberando calor em contato com a temperatura ambiente
. E correta sim, pois 0 metal em temperatura ambiente é “mais frio” em relagdo a madeira
. Os componentes do perfume evaporam quando a tampa esta aberta, deixando o quarto perfumado
Samuel . Temperatura é a quantidade de calor que algo possui

. Calor é uma temperatura “elevada” que leva a dilatagéo dos corpos

. As faiscas tendem a esfriar mais rapido do que a faca, sendo assim, ndo causam queimadura.

. a) O motivo é esperar que o termbémetro absorva toda a quantidade de calor corpérea

) Nao, pois a quantidade de calor liberado ndo irda mudar

5. Porque o seu calor € absorvido pela xicara e também ¢ liberado na forma de vapor

6. E correto se ambas estiverem na sombra, pois se estiverem no sol a maganeta, que é metdlica, ira absorver mais calor
7. As moléculas de perfume tendem a se espalhar pelo quarto através de seus movimentos

TP, ON=2INO O
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Teste 1 — Verificacdo de Modelos Explicativos - 26/09/2003 (Inicio: 8:10h — Término: 8:40h) — Respostas dos alunos

Aluno Resposta

Ana Paula 1. A imprecisdo esta no fato do personagem nao deixar o frio entrar para aquecer seu lar, sendo que € a diferenga de temperatura de dois
corpos ou ambientes que produz a sensacgdo de calor ou frio, e como a Casa Pernambucanas se encontrava no mesmo local do frio, ela
também deveria estar fria, a ndo ser se tivesse um sistema de aquecimento.
2. A baixa temperatura do iceberg vai ser transferida para a agua, e a baixa temperatura da agua vai ser transferida para a superficie do
corpo, que vai se congelar eventualmente.
3. A temperatura se elevara 1°C, ja que a mesma fonte de calor é usada para um volume 2 vezes maior de agua.
4. A temperatura do liquido aumentara, pois havera agitacdo das moléculas, e essa agitacao eleva a temperatura.
5. Ambos elevardo a mesma temperatura, pois possuem a mesma quantidade de calor em seus corpos, sendo assim a transferéncia de
energia devera ser a mesma.

Carla 1. O frio entrara na casa sim, sé que vai haver uma transferéncia de energia entre a temperatura da casa e o frio, assim ndo parecendo que
ele entra.
2. Ha transferéncia de energia da regido interna do iceberg para a externa que por sua vez transfere para a 4gua. A agua junto com a regiao
externa do iceberg transfere para o ar ambiente (assim ele fica equilibrado). O ar junto com a agua transferem uma energia para o corpo
(superficie externa) que conseqiientemente transferira para a superficie interna.
3. Em 1°C, j& que h& mais massa em 2 litros assim demorando mais para aquece-la toda.
4. Aumentara, ja que pode conseguir calor pelo movimento. E como 0 movimento é brusco e repetido vai gerar energia capaz de elevar a
temperatura.
5. O grande parafuso de ferro, ja que vai demorar mais para a agua “tentar esfriar” a superficie interna. Com o pequeno (a tachinha) a
superficie de contato entre agua e ferro & maior, assim havendo uma transferéncia de energia muito rapida nao havendo um aumento da
temperatura significativo.

Cleiton 1. Que o frio (a baixa energia cinética das moléculas do ar) ndo deixaria de entrar por causa que a pessoa nao quis ele automaticamente ja
estaria recebendo a energia do interior da casa, pelas minimas frestas.
2.1para2,2para3e6;3 parad; 4parad
3. Ela se elevara 1°C, porque fornecendo a mesma energia ela precisaria do dobro de tempo para aquecer o dobro da substancia.
4. Aumentaria. Porque com esse movimento da lata ira propiciar um movimento das moléculas que iram (sic) entrar em atrito entre si e
ocorrera liberagédo de calor, mesmo que em pouca quantidade.
5. O grande parafuso de ferro, porque graca a sua superioridade de moléculas ele teria mais energia, a mesma quantidade de energia por
molécula, igual a da tachinha, mas estariam em maior nimero entdo teriam mais energia a dispor para a agua.

Eduardo 1. ((Deixou em branco)).

2. Transferéncia do mais quente para o mais frio. ((por meio de um desenho, indicou as transferéncias de energia))

3. 1°C. Pois serdo mais moléculas para “dividir a energia recebida” (a quantidade de energia recebida é a mesma, porém cada molécula
recebera menos energia)

4. Aumentara (pouco). Pois aumentara o nimero de moléculas em contato com o ar (transferéncia de energia OU (levando em conta a aula

de microondas) Pode ser que eleve, pois vocé dara energia cinética as moléculas e elas, “trombando”, “liberem energia”.
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5. O prego. Pois mesmo estando a mesma temperatura, o prego tem mais “energia”: sdo mais moléculas a esta mesma temperatura.

Flavia

1. A imprecisdo que aparece no comercial € que ndao podemos falar que o aumento de temperatura equivale ao calor. Quando a personagem
diz que vai aquecer o lar, ndo quer dizer que o frio ndo possa “entrar”.

2. Regiao interna do iceberg - regido externa do iceberg = agua - superficie externa do corpo humano - regiao interna do corpo humano.

3. A temperatura se elevara em 1°C. Se aquecermos 1 L, a temperatura aumenta 2°C, se aquecermos 2L, a temperatura se elevara em 1°C.
4. Se sacudirmos a lata com o liquido para cima e baixo por mais de um minuto, a temperatura do liquido aumentara, pois a temperatura esta
diretamente relacionada com a agitacdo das particulas. Nesse caso, as particulas estdo mais agitadas, o que levard a elevagao da
temperatura.

5. O parafuso elevara mais a temperatura da agua por sua superficie de contato ser menor. Sendo menor, ela elevara mais a temperatura da
agua.

Lara

1. A imprecisdo do comercial € o modo como eles tratam frio e aquecimento. Se houver mudanca de temperatura a pessoa “sentira” frio de
qualquer jeito, s6 que o casaco que ela usar, servira de “isolante”, com mudangas de energia do casaco para o corpo dando a sensagao de
aquecimento.

2. havera transferéncia de energia do iceberg para a agua e vice-versa; do ar ambiente para o iceberg; da agua para o homem; do ar par a o
homem.

3. Ao colocar dois litros de agua a temperatura se elevara apenas 1°C, pois a quantidade de agua sera maior e demorara mais para as
moléculas se dilatarem e aquecer todo o contetdo do recipiente.

4. A temperatura do liquido aumentara, pois ao sacudir, as moléculas comegarédo a se agitar e vao dilatar-se, aumentando a superficie de
contato com o ar fazendo assim com que esquente o liquido.

5. A tachinha de ferro. Devido 0 seu tamanho as moléculas se resfriam mais rapido.

Samuel

1. A impreciséo € do frio ndo poder entrar, pois de acordo com a Fisica Térmica, quando os corpos entram em contato, ha troca de calor entre
eles.

2. Transferéncia de energia de: 4 para 5; 2 para 1, 6 para 2; 6 para 3; 3 para 2; 4 para 3; 6 para 4

3. A 1°C, pois aumentou o volume de &gua, na qual para alcangar a outra temperatura, necessita de fornecer mais energia.

4. Aumentara, pois o ato de sacudir violentamente o liquido, promovera o choque entre algumas moléculas, gerando aumento da
temperatura.

5. O grande parafuso, pois a sua superficie de contato com a agua é maior, facilitando a troca de calor.

Teste 2 — Verificacdo de Modelos Explicativos - 20/10/2003 (Inicio: 8:10h — Término: 8:40h) — Respostas dos alunos

Aluno

Resposta

Ana Paula

1. A bola de gude originalmente veloz torna-se mais lenta. Quem perde energia cinética é a bola veloz e quem ganha sao as inicialmente
lentas. A transferéncia de calor ocorre do corpo mais quente para o mais frio, assim como a energia cinética passa de um corpo mais veloz
para o outro menos veloz.

2. O termbdmetro tem que ser de mercurio, pois 0 mercurio sobe regularmente com o fluxo de calor.

3. Permanecera a mesma. Ainda permanecera a mesma, pois a temperatura ja estabelecida anteriormente ndao se modificara por causa do
volume dividido.
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4. Eu esperaria que a temperatura fosse mais alta, pois essa parte sofreria maior presséo.
5. Colocando-o em agua a 0°C pois a elevagédo de temperatura da agua sera mais lenta que a do gelo, no momento em que a lata transferir
seu calor para a agua.
6. A razao desse procedimento é fazer com que o café perca energia, e assim se resfrie.
7.a) | —no lago as moléculas apresentam menor velocidade de locomogao que no cha.
Il — a energia cinética média do cha é maior que a da agua do lago.
[Il — a energia cinética do cha é maior do que a do lago.
b) Acredito que seja ndo, pois a transferéncia de calor ocorre do corpo mais quente para o mais frio (mas acho que estou errada)

Carla 1. A bolinha de gude que estava veloz fica mais lenta, ou seja, a bolinha veloz perde energia cinética, enquanto as bolinhas lentas ganham
energia cinética. Isso relaciona com a transferéncia de calor, porque a que esta mais “quente” transfere energia para a mais “gelada” assim
equilibrando os meios.

2. O material usado precisa ter uma eficacia muito grande para medir o calor, assim se o calor varia um pouquinho, o material também tem
que variar esse pouquinho. Além disso o material tem que ser resistente para aglientar os mais altos ou baixos niveis de calor. Que no caso é
0 mercurio.
3. A temperatura nao vai variar, mesmo dividindo em pequenas quantidades. O fator que varia é a quantidade. Quando fornece um mesmo
calor para um tipo sé de contelido, todo esse contetdo vai ter a mesma temperatura em qualquer ponto.
4. Eu esperaria que a do alto fosse mais alta que a da base, ja que para cair ela ganha uma velocidade que pode fazer a temperatura variar.
S6 que isso ndo ocorre.
5. Em gelo, por causa do estado fisico que é soélido.
6. Ao assoprar separa um pouco as particulas, assim havendo menos movimento entre elas.
7. a) | — As particulas no cha estariam em mais movimento do que no lago.
Il — A energia cinética no cha estara maior do que as do lago, por causa do movimento das particulas.
[l — Daria uma energia cinética baixa, ja que o lago tem muito mais particulas que uma xicara.
b) Nao. O chd ir4 esfriar e o lago por ser bem maior que uma xicara continuard a mesma temperatura.
Cleiton 1. A bola de gude mais rapida vai doar energia cinética para as mais lentas, assim como um lugar mais quente, onde as moléculas estao mais

agitadas, mais “rapidas” vai doar energia para as mais lentas pelo contato.
2. Que o calor especifico da substancia usada para indicar seja baixo para ser mais rapido e preciso e que seu corpo seja de um material que
retenha o minimo possivel de calor.
3. A temperatura ira diminuindo na mesma velocidade e ira se dividirmos novamente, a temperatura ird diminuindo ainda na mesma
velocidade. Talvez ira mudar por causa da perda de calor para o préprio copo € a questao da superficie de contato.
4. Mais alto, por causa do movimento das moléculas na base da catarata que iria criar energia cinética e esquentaria.
5. No gelo: porque o gelo ainda teria que absorver energia para mudar de estado fisico, mesmo ainda na mesma temperatura.
6. Que ao passar uma corrente de ar, esse ar capitaria (sic) mais energia do liquido em questao, assim esfriando-o
7.a) | — As moléculas de agua do lago estdo mais estaveis e mais lentas em quanto (sic) na xicara de cha as moléculas estdo mais agitadas
por causa da grande energia cinética contida nelas.
Il — Na agua do lago é baixa, e na dgua do cha é bem alta.
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[l — Se misturar os dois sistemas a mudanca seria impersepitivel (sic), a xicara &€ milhares de vezes menor do que um grande lago, e
assim a energia cinética ainda seria baixa.
b) Nao, porque a tendéncia € a do equilibrio térmico.

Eduardo Mais lenta. A bolinha répida perde energia. E no “mundo calorifico” € o mesmo: a transferéncia de energia ocorre sempre do que tem mais
calor para que tem menos.
Que seja feito com mercdrio (bom condutor, alto calor especifico e liquido a temperatura ambiente) e deve ter um “furo” muito pequeno para
qgue nao altere sua temperatura muito bruscamente.
Ir4 se manter ou diminuir. Se diminuir, a causa sera a grande superficie de contato.
Mais alta. Pois com a queda, ha um ganho de energia (que vira calor) cinética.
Na &gua. Pois como a area de contato € maior, havera mais transferéncia de energia da latinha para a agua.
Quando assopramos o café ha um fluxo de particulas nele que faz haver maior transferéncia de energia.
Nao tem como! Pois o café perderd energia para o lago.

Flavia 1. Torna-se mais lenta. A bola rapida perde energia. A transferéncia de calor sempre ocorre do que tem mais calor pro que tem menos.
2. Para se construir um termdmetro, as duas caracteristicas fundamentais seriam ser alta condutividade, baixo calor especifico.
3. A temperatura sera igual nos dois copos. Se dividirmos em quantidades menores o liquido nos copos continuarda tendo a mesma
temperatura.
4. A temperatura na base da catarata &€ maior do que no topo da mesma, ja que maiores altitudes, temperaturas menores. E ha também o
ganho de energia cinética.
5. Colocando-a em agua ja que sua superficie de contato é maior.
6. Com base no modelo das particulas quando sopramos a superficie do café, porque a temperatura esté relacionada com o movimento das
particulas.
7. a) A energia cinética média esta relacionada com a temperatura. No lago a energia cinética média é menor considerando sua temperatura
em relacao a do cha. O comportamento das moléculas, no cha, elas se movimentam mais e no lago as moléculas se movimentam menos.
b) O cha so6 iria aquecer mais se suas particulas movimentassem mais, ja que no lago, as particulas ndo movimentam com tanta facilidade
nao seria possivel esse aquecimento.

Lara 1. Mais lenta. A que era mais veloz perde energia cinética e as inicialmente lentas ganham. A que perde energia cinética é como se tivesse

transferido calor para as outras bolas.

2. O liquido medidor dever ser bom condutor para esquentar uniformemente e ter calor especifico baixo para que esquente mais rapido.

3. A temperatura ird abaixar. E em quantidades ainda maiores a temperatura abaixard expressivamente devido o “contato” com o ar as
moléculas vao resfriando até chegar a temperatura ambiente.

4. Mais alta por causa da energia cinética

5. Se o contelido da lata estiver abaixo de 0°C e a lata ser mantida num liquido a 0°C a temperatura da lata se manteria baixa por um bom
tempo.

6. Ao soprarmos, um maior numero de moléculas entrard em contato com ar, resfriando mais rapidamente o café.

7. a) As moléculas de agua a 10°C praticamente ndo estdo em movimento e a 90°C estdo em grande movimentagéo.

b) Nao, pois ao entrarem em contato as moléculas estavam a 90°C se resfriariam pois entraram em contato com um liquido a 10°C
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Samuel

1.Mais lento. A bola inicialmente veloz, perde energia cinética e as inicialmente lentas ganham energia. Quando ha diferenca de energia,
assim como de calor, a tendéncia é entrar em equilibrio, havendo transferéncia de energia e calor.
2. Possua um ponto de muito pequeno, para que o merclrio ndo passe para o outro lado com facilidade e possua mercurio, pois € um com
condutor de calor.
3. Abaixar, pois na hora da troca, transfere calor para o ar e para os respectivos copos a serem colocados. Ira abaixar mais, pelo mesmo
motivo anterior.
4. Mais alto, pois na queda d’dgua, as moléculas se chocam e esse choque libera calor.
5. Colocando-o na agua a 0°C, pois a superficie de contato da agua com a lata € maior do que o gelo.
6. Ao soprarmos, movimentamos as particulas dentro do café, no qual elas entram em contato com o ar, perdendo calor, como estdo em
movimento, as particulas do fundo sobrem e da superficie descem.
7. a) | —Na agua as moléculas estdo menos agitadas e na xicara mais.

Il — No 1 a energia cinética média € menor em relagéo ao 2.

Il — No 2 seria maior que no 1
b) Nao, pois a tendéncia do sistema é sempre entrar em equilibrio, no qual a mais quente perde calor € o mais frio ganha.
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Aluna: Ana Paula

Pesquisador: Vocé estd num lugar muito frio e esta precisando esquentar a sua cama e tem duas
possibilidades. Vocé tem uma bolsa de borracha e pode colocar 1 kg de 4gua a 60°C dentro da bolsa
e colocar debaixo do seu lencol. Ou, entédo, vocé pode colocar 1 kg de ferro a 60°C e colocar no
mesmo lugar. Entdo, eu quero saber o seguinte: vocé quer que a cama fique aquecida por mais
tempo. Qual vocé escolhe, a agua ou o ferro? Porque?

Ana Paula: Eu escolheria a agua. Porque, como a agua tem uma capacidade maior de manter aquela
temperatura, como seu ponto de ebulicdo € 100°C e seu de fusdo é 0°C ¢ ... ela continua a ter por
mais tempo a sua temperatura. Acho que ela tem esta estabilidade maior, assim, do que o ferro.
Porque o ferro pode perder o seu calor mais facilmente.

Pesquisador: Vocé falou em perder calor, o fluxo de calor vai ter qual sentido?

Ana Paula: Como assim? Se vai ser do ambiente para agua? Do ferro (...)

Pesquisador: em qual sentido? Se € do objeto para o0 ambiente ou o contrario?

Ana Paula: Do objeto para o ambiente. Porque como o objeto estd numa maior temperatura que o
ambiente, a tendéncia é a perda do calor para o ambiente.

Pesquisador: Isso vai implicar em variagéao de temperatura da agua e do ferro?

Ana Paula: Os dois vao perder? E ... os dois vao perder ((calor))

Pesquisador: Perde calor para sempre?

Ana Paula: Nao, até o ponto de equilibrio.

Pesquisador: E vocé acha que essa temperatura, a de equilibrio, ela vai ser maior no caso da agua
ou no caso do ferro?

Ana Paula: Em maior nimero?

Pesquisador: E, de valor maior. Tanto a agua quanto o ferro perdem calor, ai, diminuem a
temperatura até estabilizar. Vai estabilizar num mesmo valor ou vai ser diferente para a agua e para o
ferro?

Ana Paula: Nao. Eu acho que no mesmo valor. Ndo sei! Eu acho que no mesmo valor. Ta certo?
Pesquisador: Nao sei! ((risos))

Ana Paula: Ou no caso da agua, né?

((muda a questéo))

Pesquisador: Vocé tem uma xicara de porcelana com café, o café esta quente e vocé o coloca na
mesa. Ai, eu queria que vocé explicasse como ocorre o resfriamento do café. Queria que vocé
descrevesse, com maior riqueza de detalhes possivel, qual € o processo de resfriamento.

Ana Paula: Existe calor que vai do café pro ambiente. O café perde calor pro ambiente para manter o
equilibrio da temperatura.

Pesquisador: E vocé espera que esse equilibrio ocorra em qual temperatura? Imagine que o
ambiente estd a 20°C e o café a 90°C.

Ana Paula: A temperatura média, seria 45°C. Nao ... &, ficaria com 45°C. Ah! N&o sei.

Pesquisador: Vocé esta somando as duas temperaturas e tirando a média?

Ana Paula: E.

Pesquisador: Entdo, como é que é esse processo. O calor esta sendo transferido do café para o
ambiente a partir ... como é que é esse processo? Tem varios mecanismos ai ...

Ana Paula: Eu n&o sei!

Pesquisador: Tenta imaginar o seguinte: o que o café tem mais ... moléculas da agua e tal.

Ana Paula: O café tem temperatura maior do que o ambiente ( ).

Pesquisador: E quando a gente sopra o café, ele esfria mais rapidamente do que se a gente tampar.
Por que acontece isso?

Ana Paula: Tem alguma coisa a ver com as moléculas?

Pesquisador: O que vocé acha?

Ana Paula: Acho que tem a ver com as moléculas que mexem. Ah! N&o sei!

Pesquisador: Imagina o café quente, ele vai transferir calor para as moléculas que estdo mais
proximas (...)

Ana Paula: Ah! Porque a gente sopra, as moléculas vem pro lado mais proximo da xicara, que ajuda
a perder calor mais rapido. Totalmente errado, né?

Pesquisador: E a mesma coisa de vocé imaginar quando vocé sopra a sua pele. Parece que ..., vocé
tem a sensagéo de frescor no lugar que vocé sopra, se estiver molhado, entdo, mais ainda. A idéia é
a seguinte: a sensacao de quente e frio estd relacionada, em parte, ao fluxo de calor que se
estabelece. Concorda?

Ana Paula: Sim.

Pesquisador: Entdo, se vocé sopra, a sensagédo de frescor é maior. Entdo, o que vocé pode falar a
respeito da intensidade do fluxo de calor. Imagine que vocé saiu da piscina, bateu um ventinho e vocé
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esta sentindo num frio danado. Por que vocé sente essa sensagéao de frio?

Ana Paula: Por causa da diferenga de temperatura do seu corpo com o (...) ambiente.

Pesquisador: Imagina, com ou sem vento, a diferenga de temperatura do seu corpo corpo para o
ambiente vai ser, basicamente, a mesma. Vocé estd em torno de 36°C e o ambiente esta na
temperatura que esta. Ai, vocé perde calor para o ambiente, tudo bem? Mas, se bater um vento, a
sensacao é mais intensa.

Ana Paula: Eu nao sei.

Pesquisador: Pensa que, para ter esse fluxo de calor, vocé mesma disse que é necessario ter a
diferenca de temperatura.

Ana Paula: Sim.

Pesquisador: Se a diferenga de temperatura for maior, o fluxo de calor tende a ser (...)

Ana Paula: Maior.

Pesquisador: Mais intenso. Quando bate o vento, imagina as moléculas de agua nesse copinho que
ja passaram para o estado gasoso, que ja evaporaram. Elas estdo aqui. O que acontece se eu tira-las
daqui? O que acontece se eu soprar e tird-las daqui? Fica ... ha uma possibilidade maior de outras
moléculas evaporaram. Concorda?

Ana Paula: Sim. ]
Pesquisador: O que acontece como conseqiéncia quando essas moléculas evaporaram? E ... quais
sao as moléculas que tém mais chance de se desprender, as com mais ou com menos energia?

Ana Paula: Mais energia.

Pesquisador: Se as mais energéticas sairem, o que vai acontecer com a temperatura de quem ficou?
Ana Paula: Diminuir.

Pesquisador: Se diminuir a temperatura da agua, vocé vai perder mais ou menos calor?

Ana Paula: Mais calor.

Pesquisador: Ai, a sensagao vai ser de mais frio ou de menos frio?

Ana Paula: De mais frio.

Pesquisador: Entao, associado a evaporagao, se vocé sopra, se bater um ventinho, vocé permite que
mais moléculas de agua evaporem e a temperatura do que fica (...)

Ana Paula: Ah! Diminui.

((muda a questao))

Pesquisador: Eu coloquei, num mesmo momento, uma latinha de cerveja e uma garrafa de cerveja no
refrigerador. Ai, eu fui na geladeira e peguei, com uma mao, a lata e, com a outra, a garrafa. Qual a
sensacao que eu tive?

Ana Paula: Que a lata estava mais gelada.

Pesquisador: E verdade que a lata estava mais gelada?

Ana Paula: Nao.

Pesquisador: O que te permite concluir isso?

Ana Paula: A lata ... o metal € melhor condutor térmico. Entéo, ele ta mais gelado.

Pesquisador: Entdo, a temperatura dele é menor que a da garrafa?

Ana Paula: Nao, mas da a sensacgéo de que é menor.

Pesquisador: E as temperaturas dos dois, o que vocé pode falar sobre elas?

Ana Paula: Sdo as mesmas porque estavam no mesmo freezer. Entdo, provavelmente, a temperatura
€ a mesma.

Pesquisador: Se a gente fizer o contrario. Ao invés de fazer a experiéncia na geladeira, se eu pegar
um pirex e uma bandeja de metal e deixar muito tempo e uma bandeja de metal e deixar muito tempo
no forno e, depois, pegar com a mao desprotegida?

Ana Paula: Ela vai estar mais quente.

Pesquisador: Ela vai estar mais quente ou (...)

Ana Paula: A sensacédo é de que ela estd mais quente.

Pesquisador: Essa sensagao de mais quente e mais frio esta associada sé a temperatura do objeto?
Ana Paula: Nao, a condutividade térmica do objeto também.

((experimento do balao))

Pesquisador: O que estd com agua vocé vé que ele resiste bem mais. O que aconteceu de diferente?
Ana Paula: Ah! Eu néo sei.

Pesquisador: Ha transferéncia de calor?

Ana Paula: Ha.

Pesquisador: De quem para quem?

Ana Paula: Do isqueiro para o baldo.

Pesquisador: Se eu colocar a chama a mesma distancia dos dois, o fluxo de energia € o mesmo,
praticamente. A borracha do baldo, para ela se romper, ela precisa de uma temperatura minima (...)
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Ana Paula: Entdo, com a agua impede que a borracha atinja essa temperatura.

Pesquisador: E 0 qué a agua tem de tao especial assim?

Ana Paula: Que ela ... tem a ver com o fluxo de calor que ela ... Ah! Nao seil Tem a ver com essa
coisa de condutividade de calor, do fluxo, ai! Que confusédo que eu estou arrumando!

Pesquisador: O sistema recebeu a mesma quantidade de calor em todos os casos?

Ana Paula: Recebeu.

Pesquisador: O que te garante isso € o fato da chama e da distancia serem as mesmas. A variagdo
de temperatura sera que foi a mesma?

Ana Paula: Nao! Porque a dagua esta gelada.

Pesquisador: E isso significa dizer o que?

Ana Paula: Que vai demorar mais.

Pesquisador: Eu posso arrebentar esse baldo, mas para isso eu teria que fornecer uma quantidade o
qué?

Ana Paula: Maior de calor.

Pesquisador: Entdo, de uma certa forma, quando o sistema tem agua, a temperatura dele varia mais
ou menos lentamente.

Ana Paula: Varia mais lentamente.

((experimento do ebulidor de Franklin))

Pesquisador: A idéia é tentar explicar por que esse liquido sobe.

Ana Paula: Por causa da transferéncia de calor da minha para o liquido.

Pesquisador: O liquido recebe calor (...)

Ana Paula: E, da minha mao.

Pesquisador: E o que acontece com ele?

Ana Paula: As moléculas se agitam e a tendéncia é subir.

Pesquisador: Entdo, se eu esfriar em cima, vai acontecer a mesma coisa?

Ana Paula: Se eu esfriar em cima? Nao. Desce. Nao!

Pesquisador: ((coloca agua fria na parte superior e o liquido sobe)). Todo bem, quando vocé segurou
em baixo, transferiu calor. E ai?

Ana Paula: Como essa parte aqui ((a de cima)) esta mais fria do que essa ((a de baixo)), faz o liquido
subir. Porque quando a minha méo estava em baixo a parte de cima estava mais fria.

Pesquisador: Mas o que motiva isso? Sé de falar assim: um esta mais quente que o outro; entéo, a
tendéncia é subir, esta faltando a explicacdo do fendmeno, né? Porque essa diferenca de
temperatura esta associada a movimentagéo desse liquido?

Ana Paula: Tem alguma coisa a ver com pressao, ou com 0 movimento das moléculas.

Pesquisador: Pressdo de quem?

Ana Paula: Do liquido. Do ar que ta aqui dentro sobre o liquido.

Pesquisador: Entdo, quando vocé segura aqui ((embaixo)), onde a pressao é maior?

Ana Paula: A pressao é maior aqui ((embaixo)) e o liquido vai subir pro lugar onde tem menos
pressao.

Pesquisador: E se eu esfriar em cima? ]

Ana Paula: A menor presséo € aqui (( em cima)), ai, ele vai subir também. E isso?

Pesquisador: E.

((experimento do passarinho))

Pesquisador: Ele é a mesma coisa do ebulidor, s6 que tem alcool, mas nado é colorido. A gente molha
o feltro. Vamos observar ... A idéia é tentar explicar o que esta acontecendo.

Ana Paula: Quando vocé molha o biquinho dele, a pressao diminui, ai o liquido sobe.

Pesquisador: E a pressao diminui, exatamente, por qué? Por que tem que molhar primeiro?

Ana Paula: Quando molha o biquinho, essa parte mais de dentro perde mais calor, ndo é?
Pesquisador: O que tem a ver molhar o biquinho ... Nao sei se vocé percebeu, eu soprei para adiantar
0 pProcesso ...

Ana Paula: Agua fria ...

Pesquisador: Porque? Vocé falou que achava que era agua fria, o que a 4gua fria tem de diferente e
gue pode fazer o ciclo ser mais rapido?

Ana Paula: Por causa da pressao. Ah! Nao sei!

Pesquisador: Acha que com a agua fria a pressao la em cima vai ficar menor ou maior do que se a
agua fosse quente?

Ana Paula: Vai ficar menor.

Pesquisador: Entdo, a diferenca de pressao vai ser o qué?

Ana Paula: Maior.

Pesquisador: Entdo, sobe mais depressa ou mais devagar?
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Ana Paula: mais depressa>
Pesquisador: Ent&o, o ciclo vai ficar o qué? Mais rapido, nao € isso?
Ana Paula: E.

Aluna: Carla

Pesquisador: Bom, ai a idéia é a seguinte: imagina que vocé estda num lugar muito frio, vocé esta
precisando de esquentar sua cama e tem uma bolsa de borracha em que vocé pode colocar 1 kg de
agua a 60°C ou 1 kg de ferro a 60°C. Vocé vai colocar isso debaixo do lencgol, do colchao para
esquentar. Ai, a pergunta é: Vocé escolheria a agua ou o ferro e por qué vocé escolheria?

Carla: Ah, eu escolheria a 4gua, porque por mais que ... o ferro é melhor condutor, entdo, assim, o
ferro é muito quente e poderia transferir mais energia para mim (...)

Pesquisador: Pois é, mas imagina assim, que o ferro esta dentro da bolsa de borracha e nao estd em
contato direto com o seu corpo.

Carla: Agora é o ferro (...) Entao é o ferro.

Pesquisador: Ele vai esquentar a cama e a cama (...)

Carla: E o ferro, porque o ferro € melhor condutor do que a agua.

Pesquisador: Vocé acha que quando colocar os dois, qual a situagdo em que a temperatura final da
cama vai ser maior?

Carla: A do ferro vai transferir calor e a 4gua néo transfere tanto calor igual o ferro.

Pesquisador: Ai, a questao dois vai perguntar assim: Vocé tem uma xicara de porcelana com café,
café quente. Vocé vai colocar isso em cima de uma mesa e ele vai esfriar. Eu gostaria que vocé
descrevesse 0 processo de resfriamento do café com o maior nimero de detalhes que vocé der
conta. Tente dizer se vai existir transferéncia de calor, de quem para quem, dizer qual dever ser a
temperatura final, porque o café esfria, essas coisas todas.

Carla: Primeiro, ele vai perder calor tanto para a xicara, porque estara transferindo, quanto para o ar,
pro meio, ai ... ele vai perdendo, vai perdendo ... € a Unica coisa pra mim, tipo assim, no processo eu
vou interferir ou n&o?

Pesquisador: E ... por exemplo, se vocé assoprar, o que vai acontecer?

Carla: Ai, eu vou ... ai, eu nao sei ((risos))

Pesquisador: Vamos pensar o seguinte: vocé falou que vai existir calor do café para a xicara e do
café para o meio (...)

Carla: E

Pesquisador: Esse calor que vocé falou, ele vai existir sempre ou ele vai ter um momento pra ele
existir?

Carla: Vai ter uma hora que vai ter um equilibrio, ele vai chegar ao equilibrio, ele vai tentar ficar na
temperatura ambiente.

Pesquisador: Jéia. Essa temperatura final, ela tende a ser a do ambiente porque?

Carla: Por causa da transferéncia que ocorre para chegar no equilibrio (...)

Pesquisador: Nao, tudo bem. Nessa transferéncia, o café fornece calor pro ambiente. Porque € o café
gue chega na temperatura do ambiente e ndo o contrario?

Carla: Porque a tendéncia € de perder energia e nao de ganhar. A tendéncia mais é de perder.
Pesquisador: Mas, por exemplo, se vocé pegar um objeto, se vocé entrar numa sauna (...)

Carla: Ele vai esquentar (...)

Pesquisador: Ele vai chegar na temperatura da sauna (...)

Carla: S6 que o ambiente ... como é que eu vou explicar ... o café é muito pequeno pro ambiente ao
todo, entdo, a proporgéo é do café esfriar.

Pesquisador: Entéo, voltando a idéia de assoprar. Quando vocé assopra, ele esfria mais rapidamente
do que quando vocé tampa, por exemplo, quando vocé deixa ele aberto.

Carla: Pode ser por causa do movimento das particulas?

Pesquisador: De que maneira? O café ta aqui, esquentou, transferiu calor pra ca. Quando vocé
assopra, vocé ta falando que o movimento é dessas moléculas aqui de cima?

Carla: E.

Pesquisador: O efeito € parecido se vocé mexer o café?

Carla: E. Porque ai vocé vai estar movimentando, esfriando o de baixo. Também, o café debaixo
também. A tendéncia é a parte mais quente é subir e da mais gelada é descer.

Pesquisador: Vocé tem uma garrafa de cerveja e uma lata dentro do congelador e deixei muito tempo
la. Ai, ontem eu fui pegar, segurei as duas. Qual a sensagao que eu tive?

Carla: De que a lata tava mais gelada.

Pesquisador: E por que isso? Sera que a lata ta mesmo mais gelada?
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Carla: Nao, ta na mesma temperatura, porém, a lata é de material diferente do vidro e & metal e metal
€ bom condutor, ao contrario do vidro, assim que, ndo € que ele € mau condutor ... Mas, o metal é
melhor.

Pesquisador: Entao, vocé ta dizendo o seguinte: eu posso ter objetos na mesma temperatura e ter
sensacoes térmicas diferentes.

Carla: Aha! ((confirma)) A mao ndo é um bom ((medidor de temperatura)), entdo, assim, vocé vai
sempre perceber ((mais frio)) por aquele que é melhor condutor.

((mudando de questao))

Pesquisador: ((mostra um baldo de borracha)) Baldo cheio de ar. Vou esquentar ((baldo explode)).
Este baldo esta com agua dentro. Nao estoura. A idéia € a seguinte: Porque aqui nao estourou e aqui
estourou? ((aponta para os dois balbes))

Carla: Porque no gas as particulas estdo mais separadas e, quando esquenta, a tendéncia é entrar
em maior movimento. Assim, elas vao ocupar maior espago. Ai, por isso que ele estoura, porque as
particulas estdo em maior movimento e a tendéncia é expandir.

Pesquisador: E com agua?

Carla: Como a agua é outro estado fisico e ta mais ligado, assim, nao totalmente, ta mais ligado,
entao, ai, 0 movimento é maior mas nao maior do que ta no gas. No gas, assim ((as particulas)) sao
livres e, no, liquido, elas ja tao mais ligadas.

Pesquisador: Vocé acha que o tanto de calor que eu forneci a cada segundo para os dois sistemas foi
0 mesmo?

Carla: Foi.

Pesquisador: O aquecimento dos dois foi o mesmo? A rapidez com que eles se aqueceram foi a
mesma?

Carla: Ah! Eu acho que ndo porque mesmo com o mesmo fluxo, tipo é diferente. La é gas, aqui é
liquido. Entdo acho que ha uma diferenga. Por mais que seja o mesmo calor, fornecem
aquecimentos diferentes.

((O experimento é trocado. O pesquisador apresenta o ebulidor de Franklin para a entrevistada))
Pesquisador: Vocé vai segurar aqui embaixo sem apertar. Este é o ebulidor de Franklin. ((a
entrevistada segura e o alcool sobre)). A idéia é tentar explicar o que esta acontecendo com o liquido.
Porque ele subiu? O que causou a movimentagao?

Carla: Ah! Tem a ver com a pressao. O aquecimento ... minha méao ta mais quente assim ... Ai
esquenta aqui. ((aponta para a base do aparelho))

Pesquisador: Esquenta o qué?

Carla: Esquenta o vidro. Ai fazendo com que a temperatura aumente. E a pressao também.
Pesquisador: A temperatura do qué?

Carla: A temperatura do vidro, aumentando a presséo la dentro! ((frase exclamativa))

Pesquisador: Tudo bem. E o vidro que exerce pressao no liquido?

Carla: Porque o vidro vai transferir pro liquido. Aqui pro “ambiente” aqui dentro, vamos dizer assim.
Ai, hd uma ... a presséo varia.

Pesquisador: Pois €, mas eu quero saber é isso. Pressdo de quem? Quem é que esta exercendo a
pressao sobre o liquido para fazé-lo subir?

Carla: Vai ser a minha mé&o, uai, sobre o vidro, aqui. ((pausa)) Acho que € o vidro, sei la!

Pesquisador: E o vidro que empurra o liquido?

Carla: Nao! Vou transferir pra ca ((aponta o vidro)). Ai o vidro vai transferir, mas ndo vai ser o vidro
que vai transferir, € o ambiente, sei 14, € 0 que ta aqui dentro.

Pesquisador: Vocé ta falando que é o gas aqui dentro?

Carla: E! Pode ser!

Pesquisador: Que efeito vocé esperaria acontecer se, ao invés de esquentar embaixo, vocé esfriasse
a parte de cima do aparelho?

Carla: O meio ia subir.

((pesquisador faz o experimento))

Carla: Hum! ((exclamagéao)) Porque aqui ((aponta para baixo)) ta mais quente.

Pesquisador: E o ultimo é esse passarinho! ((professor mostra o experimento))

Carla: O alcool vai subindo, ai ele vai “beber agua”.

Pesquisador: A idéia é vocé descrever isso ai. Porque o alcool sobe?

Carla: S6 pode ter ou uma variagdo de pressao ou de temperatura pro alcool subir na cabeca do
passarinho.

Pesquisador: Agora, essa variagdo de pressao que vocé diz é ... Em cima a pressao vai ter que ser o
qué? Maior ou menor?

Carla: Acho que a pressao vai ter que ser me ... maior porque ai vai ...
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Pesquisador: Onde que tem que ser maior?

Carla: Na cabeca, porque ai puxa do menor para o maior. Nao, pera ai! ((conflito de idéias))
Pesquisador: ((volta ao ebulidor de Franklin)) Pode voltar e pensar aqui. Onde a pressao foi maior.
Carla: Nao, foi maior embaixo. Entéo, a pressdo tem que ser menor na cabeca do passarinho.
Pesquisador: Para essa pressao ser menor em cima, a temperatura de cima tem que ficar maior ou
menor do que a de baixo?

Carla: Menor. Essa agua no feltro influencia?

Pesquisador: Pois é, a pergunta final é essa: Se eu tirar esse copo, 0 passarinho para de se
movimentar imediatamente?

Carla: Imediatamente, eu acho que nao! Porque o feltro ainda vai estar umido. Mas, depois de um
tempo, para.

Pesquisador: Entdo esse negdcio do feltro que vocé falou faz diferenca?

Carla: Faz.

Pesquisador: Porque faz diferenc¢a?

Carla: Porque mantém a temperatura menor, fazendo com que haja variagao da pressao.
Pesquisador: Qual o mecanismo? Porque ele, o feltro, mantém a temperatura menor? Porque eu
posso pegar agua em equilibrio térmico com o ambiente, colocar aqui pra ele funcionar.

Carla: Mas, ai, ele n&o vai funcionar! Eles vao entrar em equilibrio.

Pesquisador: Por exemplo, quando vocé sai da piscina, a agua estd em equilibrio térmico com vocé.
Isso é possivel. Quando vocé sai, principalmente quando bate um vento, vocé sente um frio danado!
A agua ta em equilibrio com vocé.

Carla: Mas a agua € ma condutora. Ela pode perder energia muito mais rapido.

Pesquisador: Mas ela ndo € ma condutora?

Carla: E, mas ela ndo absorve tanta energia assim como um metal ou mesmo a gente, assim.
Pesquisador: Entdo néo é absorver. Se ela € ma condutora, o efeito dela seria equivalente ao de uma
roupa de 1a, que € mé condutora, também.

Carla: No meu corpo, ela perde energia muito rapido pro ambiente.

Pesquisador: Mas, se ela perde energia muito rapido, ela deveria ser condutora.

Carla: Mas ela nao é!

Pesquisador: Como ela ndo é condutora, e perde energia rapido?

Carla: Nao sei!

((professor explica o processo da evaporagao))

Carla: A temperatura da agua no copinho influencia na velocidade do passarinho

Aluno: Cleiton

Pesquisador: Imagine que vocé esta num lugar frio e nesse lugar vocé esta querendo esquentar a
sua cama. Vocé pega uma bolsa de borracha e vai colocar essa bolsa embaixo do lengol, de modo
gue nao entre em contato com o seu corpo. Nessa bolsa de borracha, vocé pode colocar 1 kg de
agua a 60°C ou 1 kg de ferro a 60°C. Se vocé quiser que sua cama fiqgue aquecida por mais tempo,
que opgao vocé escolheria e por que?

Cleiton: Eu usaria a 4gua. Porque o ferro, mesmo estando na mesma temperatura, a troca de calor
dele com o ambiente seria muito maior e com mais velocidade, entdo ele ficaria menos tempo
aquecido. A agua nao, ela consegue distribuir por um periodo mais longo essa energia dela.
Pesquisador: A variacdo de temperatura da agua é mais lenta do que a do ferro?

Cleiton: Teoricamente, sim. Se buscar mais a fundo, tem outros motivos, mas a agua consegue
conter essa energia e distribuir essa energia por mais tempo.

Pesquisador: Vocé acha que, por exemplo, colocando o ferro e colocando a agua, a temperatura do
equilibrio vai ser igual para os dois ou vai ser maior para um deles?

Cleiton: A temperatura do equilibrio? Acho que vai ser igual, mesmo que o ferro va passar a energia
mais rapido, mas o equilibrio vai ser igual a temperatura do ambiente.

((muda a questao))

Pesquisador: Imagine que eu trouxe para ca uma xicara de café quente e coloquei aqui em cima ((da
mesa)). O café estd a 90°C e o ambiente esta a 20C. Eu preciso que vocé descreva com detalhes o
principio do resfriamento do café.

Cleiton: Bem, 90C é ... e 0 ambiente a 20°C, o movimento das moléculas de agua, principalmente do
café, elas vao estimular as moléculas de ar, de agua e aumentar a quantidade de movimento por uma
area, ai vai distribuindo ..., mas é uma xicara de café com o ambiente, né? Ai, vai chegar num ponto
que vai esfriando o café, o ambiente vai ter uma pequena variagao de temperatura e as moléculas,
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depois, vao diminuindo essa velocidade até chegar a um equilibrio térmico.

Pesquisador: E deve ser em torno de qual temperatura, desses valores que eu te falei?

Cleiton: De 90°C e 20°C? Eu creio que seria 20°C, provavelmente, porque € uma xicara de café para
um ambiente, entdo a variagao vai ser muito pequena.

Pesquisador: Qual é o sentido mesmo do fluxo de calor, que vocé falou?

Cleiton: Fluxo?

Pesquisador: Se vai haver fluxo de energia e para onde ela vai?

Cleiton: Da xicara para o ambiente.

Pesquisador: E quando vocé sopra o café, ele esfria mais rapido. Por qué?

Cleiton: Porque vai ter maior ... a passagem de ar ali perto, vai conseguir absorver a energia do café
mais rapidamente, ndo vai ficar aquele ar quente que tava ali por perto. Vai haver uma troca.
Pesquisador: A gente tem alguns aparelhos, por exemplo, o ventilador, que quando € ligado perto da
gente, da uma sensacgéao de frescor. S6 que o ventilador néao esfria o ar (...)

Cleiton: Ele aumenta a aceleracao da evaporagdo. A sensacdo que refresca é quando a agua esta
evaporando pelo corpo e esta levando energia junto. O ventilador sopra em vocé e vai levando aquele
vapor e vai permitindo que o seu corpo transpire mais, né, ai deixa aquela sensagao de frescor.
((muda a questao))

Pesquisador: Entdo, imagine o seguinte: eu coloquei, no comeg¢o do ano, em minha geladeira, uma
garrafa e uma lata de cerveja. Deixei la. Ai, eu abri a geladeira para poder pegar. Antes de eu
encostar, o que vocé pode falar da temperatura das duas?

Cleiton: Estao na temperatura igual, mas a sensacgao da latinha é de que esta mais gelada.
Pesquisador: E a que se deve isso?

Cleiton: Por causa do metal, a lata é de aluminio e ai, na hora que vocé chega a ... que ta em
equilibrio, vai tentar entrar em equilibrio com vocé muito mais rapido que a garrafa.

Pesquisador: Minha sogra falou o seguinte: a garrafa tem mais calor que a latinha. Essa expresséao é
coerente do ponto de vista fisico?

Cleiton: Nao, calor é a troca de energia entre dois corpos e, no caso, a troca vai ser a mesma, sé vai
mudar a velocidade.

Pesquisador: Entdo, se a gente for fazer uma torta ou um bolo e colocar dentro do forno num
recipiente de vidro e o outro num recipiente de metal. Na hora que a gente pega com as maos a
sensacgao térmica é diferente. Qual dos dois vocé vai ter a impressao de estar mais quente?

Cleiton: Vai ser a de metal porque o calor especifico dele € mais baixo.

Pesquisador: Essa questao toda esta relacionada, como vocé disse, a intensidade do fluxo de calor.
O metal te faz ter a sensagédo ou que o cara esta mais frio ou que esta mais quente. Entdo, da para
ter uma relagdo entre essas coisas, quer dizer, eu posso imaginar que o objeto que fornece bem calor
vai receber também?

Cleiton: E, para ele ceder calor para vocé, para entrar em equilibrio, ele vai ter que ceder calor, vocé
vai ter que ceder calor para ele, mas isso, quando comecar entrar num equilibrio entre os dois. No
momento em que ele esta cedendo energia para vocé, vocé é o receptor, entdo, no momento, vocé
ndo vai doar energia para ele.

((experimento do balao))

Pesquisador: Vocé pode ver o seguinte: o baldo com agua estd demorando mais tempo para
estourar. Qual a diferenga entre eles?

Cleiton: E o0 mesmo problema com a agua, né, a agua contida no baldo demora muito mais tempo
para doar a energia e para receber essa energia. O ar conseguiu, rapidamente, absorver e expandir
essa energia e estourou. A agua néo, ela vai absorver lentamente, o que podia acontecer é furar o
balédo, a borracha com o calor (...)

Pesquisador: A idéia € essa mesmo. Porque a 4gua impede que o baldo estoure?

Cleiton: Ela demora mais tempo para absorver e mais tempo para dilatar.

Pesquisador: Mas, veja bem, a questdo de absorver e de demorar mais tempo, a chama ndo é a
mesma?

Cleiton: E a mesma.

Pesquisador: Entdo, a quantidade de calor fornecida ndo € a mesma a cada segundo. Serd que o
sistema baldo + agua e baldo + ar nao absorve a mesma quantidade de energia a cada segundo?
Cleiton: Absorveu a mesma, s6 que a agua, ela vai ter uma melhor distribuicao dessa energia, ela vai
conseguir conter essa energia de um modo diferente. Ela precisa de mais energia para fazer o que o
ar faz com menos.

((ebulidor de Franklin))

Pesquisador: A idéia é explicar por que o liquido sobe quando vocé segura.

z

Cleiton: E a mesma situagdo do baldo. E ... A diferenca de pressao entre em cima e em baixo e o
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calor da mao, que, no caso, seria uma fonte mais ... regular, quando aquece a agua. Isso € uma
agua? .

Pesquisador: E alcool.

Cleiton: Alcool ¢ diferente de 4gua, ele consegue distribuir essa energia bem melhor do que a 4gua e
guando ele aquece ele sobe igual a agua. ]
Pesquisador: A questado é a seguinte: esse aquecimento, ele estd associado a dilatacao do alcool? E
isso?

Cleiton: E. Eu ... também é um pouco da dilatagdo. A densidade dele vai ajudar, com a maior
temperatura () vai esquentar o () dele. Os fatores séo ...

Pesquisador: Se esses fatores estdo associados ao aquecimento do alcool, seja por densidade,
enfim. O que vocé esperaria acontecer se eu esfriasse a parte de cima? O liquido sobe 0 ndo sobe?
Cleiton: Subir, ele vai subir, talvez ele tenha um pouco mais de dificuldade de chegar & em cima.
Quando chegar la em cima, ele vai querer voltar ao estado antes dele receber a fonte de calor.
Pesquisador: Imagina assim: Ele estd assim ((o liquido todo em baixo)), ai, eu vou esfriar a parte de
cima.

Cleiton: Ele vai subir com maior facilidade.

Pesquisador: Veja s, eu ndo alterei a temperatura do liquido, concorda?

Cleiton: Mas vocé fez o efeito ao contrario. Ao invés de esquentar o &lcool pro alcool subir, agora,
vocé ficou esfriando a parte de cima, vocés esta tirando a energia do ar que estava ali dentro do
recipiente. Entdo, diminuiu o volume, ai, para preencher o espaco, o alcool subiu.

Pesquisador: Diminuiu o volume?

Cleiton: Ela conseguiu deixar uma molécula mais perto da outra, porque elas estavam mais
energéticas, né?

Pesquisador: E quando eu estou segurando em baixo (...)

Cleiton: Ai, vocé acelerou, vocé aumentou a energia (...)

Pesquisador: Esse fato de subir se deve, entédo ... O que eu quero perguntar é o seguinte: o que faz o
liquido subir quando eu seguro em baixo € o que faz o liquido subir quando eu esfrio em cima sao
processos iguais do ponto de vista das leis fisicas, ou sdo processos diferentes?

Cleiton: S&o processos iguais porque a idéia vai ser a mesma, talvez, o efeito foi ao contrario, um foi
na expansao, ou na contragdo, mas na teoria eu creio que seja a mesma.

((experimento do passarinho))

Pesquisador: A idéia € vocé tentar explicar o funcionamento dele. Por que o alcool sobe?

Cleiton: Esse feltro, ele ta molhado, ele d4 uma sensibilidade térmica, ele esfria. Ai, esfriou aquela
parte de cima, ali. Ai, quando ela volta a ter um equilibrio térmico com o ambiente, molha a cabega de
novo e desce (...)

Pesquisador: Mas, quando esfriou, aqui, subiu.

Cleiton: Molhou a cabeca, deu aquela diferenca térmica no ambiente. Ai, desceu.

Pesquisador: Vamos pegar a partir de agora ((passarinho acaba de molhar o bico)). O liquido esta
subindo, ta vendo? Por que esta subindo?

Cleiton: Por causa da diferenga de pressao que teve.

Pesquisador: Entdo, a pressdao maior esta onde?

Cleiton: Em baixo.

Pesquisador: E por que a pressdo em cima ficou pequena?

Cleiton: Porque esse feltro estabeleceu a diferenca de temperatura com o ambiente nessa cabeca
dele (...

Pesquisador: S6 o feltro?

Cleiton: A agua. O feltro umedecido que eu estou falando. Ai, com essa diferenga desse ambiente,
aqui, ele ocupou menos espaco. Ai, o alcool subiu para completar. E um processo lento porque € ...
essa troca aqui, foi agua que foi utilizada, a agua demora mais um tempo, de repente, se fosse alcool
ou éter, seria mais rapido, né?

Pesquisador: E se a 4gua fosse mais fria? Ficaria mais rapido ou mais lento?

Cleiton: Ai, vai subir mais rapido.

Pesquisador: Esse ciclo € continuo?

Cleiton: E.

Pesquisador: Se eu tirar o copinho d’agua, ele vai continuar?

Cleiton: Ai, ndo. Sem agua néo.

Pesquisador: E um ciclo que se sustenta por si s6?

Cleiton: Ele depende da agua para continuar o ciclo, se ndo o feltro vai secar. Esse feltro aqui, deu
com o sistema da cabega dele uma diferenga de temperatura. Ai, o alcool teve que subir para suprir.
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Aluno: Eduardo

Pesquisador: Uma das praticas que a gente fez era aquela em que se colocavam massas diferentes
de agua e de 6leo para esquentar numa chama. Suponha que vocé estd numa regiao muito fria e
precisa esquentar a sua cama. Ai, vocé tem uma bolsa de borracha e, dentro dela, pode ser colocado
1 kg de agua ou 1 kg de ferro a 60°C. Essa bolsa vai ser colocada debaixo do lengol, sem entrar em
contato com o seu corpo. Se vocé quiser que a cama fiqgue aquecida por mais tempo, qual sera sua
escolha? A agua ou o ferro a 60°C?

Eduardo: ((pensativo)) A agua, eu acho. Porque ela admite uma transferéncia mais lenta que no ferro,
entdo o ferro seria mais vai esfriar mais rapido.

Pesquisador: Transferéncia de que vocé esta dizendo?

Eduardo: De calor mais lentamente.

Pesquisador: Por exemplo, quando a gente colocar a agua a 60°C ou o ferro a 60°C em contato com
a cama, imagine que la estava 1°C a temperatura, qual é a tendéncia, qual é o processo que vai
acontecer, porque vocé falou que ha uma transferéncia de calor, de quem para quem?

Eduardo: Da agua para a cama.

Pesquisador: E essa transferéncia vai acontecer sempre, infinitamente?

Eduardo: Até atingir o equilibrio.

Pesquisador: Qual das duas situagbes, do ferro ou da agua, que esse equilibrio vai estar numa
temperatura maior? Ou vai ser na mesma temperatura?

Eduardo: Eu acho que o tempo vai ser diferente, mas a temperatura sera a mesma.

((muda a questao))

Pesquisador: Imagine uma xicara de porcelana com café quente colocada aqui em cima da mesa e
ela vai esfriando lentamente. A idéia é vocé tentar descrever qual € o processo do resfriamento,
dizendo, com a maior riqueza de detalhes possivel, como € o resfriamento, até quando ele vai se dar
e qual vai ser a temperatura final desse sistema.

Eduardo: Vai haver transferéncia no contato da agua ((café)) com a atmosfera e do café com a xicara
e com o ambiente também. A temperatura final vai ser a média ((pensativo)). A média nao!
Pesquisador: Imagina assim: o ambiente esta a 20°C e o café esta a 90°C.

Eduardo: O café vai perder calor pro ambiente e vai chegar a temperatura ambiente.

Pesquisador: Por que? Por que é a temperatura do ambiente que vai determinar a temperatura do
equilibrio e ndo o contrario? Por que o ambiente ndo esquenta até 90°C se ele esta recebendo calor?
Eduardo: Porque a massa dele é muito maior, tem muito mais ambiente para esquentar do que agua
((café)) pra esfriar.

Pesquisador: Quando a gente sopra o café para esfriar mais rapidamente, o que vocé acha que
acontece?

Eduardo: As particulas — moléculas - de ar vao bater mais freqlientemente no liquido e vai haver
transferéncia de energia mais rapido. O calor vai ser transferido mais rapido.

Pesquisador: Vocé consegue ver alguma relacdo entre isso e a fungao de um ventilador? Para qué
serve o ventilador? O ventilador esfria?

Eduardo: O vento bate no corpo e vai — é — esfriando o corpo. Como vai haver mais particulas
batendo, as particulas vao bater no corpo mais freqlientemente, elas tendendo a diminuir a
temperatura ((do corpo)).

((muda a questéo))

Pesquisador: Imagine o seguinte: vocé colocou na geladeira uma garrafa de cerveja e uma lata de
cerveja. Vocé resolveu beber as duas depois de 6 meses. Antes de vocé pegar de verdade a garrafa
e a lata, o que é possivel dizer a respeito da temperatura?

Eduardo: Como assim?

Pesquisador: O que vocé pode afirmar a respeito da temperatura da garrafa e da lata? Elas sao
iguais, tem uma que esta mais fria ...

Eduardo: Acho que elas sdo iguais. Ja que elas estdo ha muito tempo la dentro, elas estdo em
equilibrio com a geladeira.

Pesquisador: A temperatura delas vocé esta dizendo que € igual & temperatura do refrigerador?
Eduardo: Do refrigerador.

Pesquisador: Quando vocé pega com a mao desprotegida, vocé tem uma sensacgao diferente dessa
gue vocé acabou de afirmar que é a correta. O que acontece?

Eduardo: O alumino transfere energia mais rapido do que o vidro, entdo, vocé encosta, ele ... tende
ao equilibrio como se tendesse ao equilibrio mais rapido. E igual aquela histéria de colocar a méo na
agua quente, na agua fria, e depois na morna, ai vocé tem sensagodes diferentes.

Pesquisador: Nesse caso, ha transferéncia de calor em qual sentido?

Eduardo: Do aluminio para a méo.
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Pesquisador: Entdo, de qualquer forma, existe um fluxo de calor ...

Eduardo: A intensidade dele é que é diferente.

Pesquisador: E se a gente fizesse o contrario. Ao invés de deixar a lata e a garrafa dentro da
geladeira, a gente colocar uma forma de metal e uma de vidro dentro do forno e deixar 14 muito
tempo. Antes de eu pegar, o que vocé pode falar da temperatura dos dois?

Eduardo: E a mesma.

Pesquisador: A sensacao térmica que eu vou ter quando pego o metal e vidro € igual ou ndo?
Eduardo: Nao, é diferente. Pelo mesmo motivo, vai haver um fluxo maior.

Pesquisador: E esse fluxo vai ser em qual sentido nesse momento?

Eduardo: Da vasilha para a sua mé&o.

((experimento do bal&o))

Pesquisador: Se eu chegar com a chama no baldao com ar, ele estoura. Se eu chegar a chama no
baldo com agua, ele demora mias para estourar. Houve uma diferenca significativa ... Por que o baldo
com ar estoura rapidamente e o baldo com agua pode ficar um tempao que nao estoura?

Eduardo: Eu acho que tinha na apostila ((seqiéncia de ensino)) o experimento do papel com o
cigarro e a moeda. O calor vai ser transferido para a agua e o baldo ndo vai o calor especifico da
agua € maior, é como se ela esquentasse mais, recebesse mais energia

Pesquisador: Esquenta mais?

Eduardo: Nao é que esquenta mais, ela tende a receber mais que o balao.

Pesquisador: Por exemplo, quando a gente estuda Geografia, vé que a presenca de massa de agua
em certas regides controla a amplitude térmica. Ha alguma relagéo entre essas coisas?

Eduardo: E. Por causa do calor especifico. A agua pode receber muito calor porque o ponto de
ebulicdo dela é muito alto e ela pode também esfriar muito né, 0°C, por exemplo.

Pesquisador: Entdo, eu queria voltar naquela primeira pergunta que eu te fiz. Vocé falou a respeito da
bolsa com a dgua e o metal. Vocé falou que colocaria com a agua, porque a agua ... vocé falou que a
temperatura do equilibrio seria a mesma do ferro e da agua. Vocé acha que realmente seria a
mesma, se a agua varia a temperatura mais lentamente?

Eduardo: A temperatura de equilibrio ... ela varia lentamente, mas vai chegar a um ponto que para
Pesquisador: Eu coloquei na cama ou a agua ou o ferro. Eles estdo em contato com o mesmo
ambiente.

Eduardo: O tempo é que vai ser diferente, mas eles vao chegar na mesma temperatura do ambiente.
Pesquisador: Que vai ser a do ambiente?

Eduardo: E

((ebulidor de Franklin))

Pesquisador: O que fez o liquido subir?

Eduardo: Acho que ... transferéncia de calor, ndo no liquido, mas no ar ai dentro. Eu acho que ele
dilata e aumenta a presséo pro liquido.

Pesquisador: E aumentando essa pressao, vocé espera qual efeito? Aqui vocé segurou em baixo e
esquentou. Vocé disse que transferiu calor. Se eu esfriar a parte de cima, vocé esperaria acontecer o
mesmo efeito?

Eduardo: Nao sei

Pesquisador: O que vocé acha?

Eduardo: O ar, eu acho, iria comprimi-lo ... ndo & comprimi-lo, pois esta ( ) e o liquido vai tender a
subir ( ) o ar fica meio parado, ndo sei ( )

Pesquisador: Mas o ar ocupa o volume todo do recipiente, um gas é expansivel

Eduardo: Ele vai perder calor ( )

Pesquisador: E qual a conseqliéncia dele perder calor? O que aconteceria com as particulas dele?
Eduardo: Elas iriam ficar menos agitadas e consequientemente elas poderiam ser comprimidas ( )
((experimento do passarinho))

Pesquisador: Vocé da uma olhada no ciclo de funcionamento dele. Ai, vocé tem que tentar explicar o
gue esta acontecendo. Se vai haver transferéncia de energia, porque esse liquido subiu aqui
Eduardo: O que € isso dentro dele?

Pesquisador: Alcool. Igual ao do ebulidor de Franklin. ((pausa para observacao)). O que faz o liquido
subir até a cabeca do passarinho?

Eduardo: O movimento, talvez, eu acho que deve ser a mesma coisa da parte de cima do ebulidor.
Pesquisador: Vocé viu que eu molhei para comecar o ciclo dele. Imagina o seguinte: vocé esta numa
piscina e estd com o corpo molhado. Mesmo que a agua esteja em equilibrio com o ambiente.
Quando vocé sai da agua, vocé tem uma sensagao de frio

Eduardo: Mesmo se tiver na temperatura ambiente?

Pesquisador: Por exemplo, vocé pega o éter e passa na pele. Estd na temperatura ambiente e,
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mesmo assim, da um frescor.

Eduardo: No caso do éter, eu acho que ele facilita mais a transferéncia ... ha! Perda de calor (...)
Pesquisador: Porque acontece essa perda de calor se o éter esta na temperatura ambiente? Imagina
uma situagao assim: éter, seu corpo e ambiente estdo a 36,5°C, estda todo mundo em equilibrio
térmico. Vocé passa o éter e ele da essa frescura no lugar. No éter acontece mais intensamente que
na agua.

Eduardo: Nao sei explicar.

Pesquisador: Vocé vai ficar molhado para sempre?

Eduardo: Nao, a temperatura dele de ebuligao é muito baixa (...)

Pesquisador: Vamos pegar o caso da agua, para ela secar no seu corpo, nao precisa dela chegar a
100°C.

Eduardo: N&o. No sei explicar.

Pesquisador: No caso é a evaporagdo, a agua evapora a qualquer temperatura e o que é mais facil
para evaporar, a agua o qualquer outro liquido perder as particulas mais ou menos energéticas?
Eduardo: As menos energéticas.

Pesquisador: As menos energéticas? Imagina assim: vocé estd num show e estd todo mundo doido
para chegar ao palco. Quem vai chegar primeiro? Os caras quietinhos ou os mais agitados?

Eduardo: Mais agitados.

Pesquisador: No caso da evaporacao, a agua perde as moléculas que sédo mais energéticas. E o que
vai acontecer com a temperatura de quem fica?

Eduardo: Diminui.

Pesquisador Da para pensar, entao...

Eduardo: Nao é a mesma histdria de quando vocé poe a parte fria (...)

Pesquisador: Mas, aqui, eu ndo precisei colocar a parte fria como no ebulidor. Agora, aqui, ndo. Eu
coloquei agua aqui. Poderia ter colocado na temperatura ambiente que ele vai ter um ciclo de
funcionamento. Entéo, assim, qual € o papel do feltro?

Eduardo: Ele tA molhado. E o negécio do ar poder ser ((faz um gesto com as maos, sugerindo que o
ar foi comprimido))

Pesquisador: Agora veja, € ... a agua que esta aqui nao esta necessariamente fria.

Eduardo: E a evaporagao com o ar poder ser comprimido.

Pesquisador: Vocé acha que se eu tirar essa agua, ele continua fazendo o ciclo dele ou para
imediatamente?

Eduardo: Para depois de um tempo.

Pesquisador: O que determina o passarinho parar de fazer o ciclo dele?

Eduardo: A agua do feltro, enquanto ela estiver ai, ou pelo menos uma parte dela, ai continua.
Pesquisador: Vocé acha que a temperatura da agua, aqui, no recipiente, influencia em alguma coisa?
Eduardo: Nao.

Pesquisador: Se eu quisesse um ciclo mais lento, eu colocaria agua quente ou agua fria aqui? Por
exemplo, se eu colocar agua gelada ou dgua na temperatura ambiente ...

Eduardo: Na temperatura ambiente o ciclo vai ser mais lento.

Pesquisador: A gente ouve coisas do tipo: Isso aqui poderia ser um exemplo de uma maquina que
funciona sem energia? Esse € um objeto que funciona sem eu precisar de dar energia pra ele? E
necessario algum tipo de energia para ele funcionar?

Eduardo: N&o, s6 a transferéncia.

Pesquisador: Ele, por ele mesmo, funcionaria?

Eduardo: N&o.

Aluna: Lara

Pesquisador: Imagine que vocé estd numa regido muito fria e vocé quer esquentar a sua cama. Vocé
tem uma bolsa de borracha e ai vocé pode colocar 1 kg de agua a 60°C ou 1 kg de ferro a 60°C. Vocé
guer que a cama fique aquecida por mais tempo. Qual é a sua escolha, agua ou ferro?

Lara: Eu acho que é a agua, por que o ferro tem um calor especifico menor, ndo é?

Pesquisador: O que é isso, ter um calor especifico menor?

Lara: Nao; acho o seguinte: é porque o ferro vai esquentar muito mais rapido que a dgua e vai esfriar
muito mais rapido que a 4gua. Como vocé quer que a cama fique quente por mais tempo, a 4gua vai
demorar um pouco mais para aquecer, mas também vai demorar pra esfriar (...)

Pesquisador: Leva a dgua a 60°C, gasta mais energia pra agua do que pro ferro (...)

z

Lara: E isso. A agua vai permanecer mais quente por mais tempo do que o ferro.
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Pesquisador: Entao, imagina assim: quando vocé colocar agua ou o ferro a 60°C, 14 ta frio, vai haver
fluxo de calor de onde para onde?

Lara: Do mais quente para o mais frio.

Pesquisador: Esse fluxo de calor vai existir indeterminadamente ou vai ter um momento em que para?
Lara: Eu acho que vai ter um momento em que para, porque vai entrar em equilibrio. Ah! Nao sei ....
Pesquisador: Que equilibrio € esse?

Lara: E equilibrio térmico mesmo, né.

Pesquisador: O que caracteriza o equilibrio térmico? Quer dizer, qual o momento em que vocé fala
assim: a partir de agora, ndo tem mais fluxo de calor.

Lara: Eu acho assim: por exemplo, quando eu estou sentindo frio, eu vou colocar blusa pra poder
esquentar, esquentar entre aspas, ai 0 momento que eu vou entrar em equilibrio € 0 momento que eu
ndo estiver mais sentindo frio, vai ser o momento em que a temperatura do meu corpo vai entrar em
equilibrio com a temperatura ambiente, ai, nesse caso ((da bolsa com ferro ou agua)), eu estou em
davida se vai entrar em equilibrio ou nédo, porque ... ndo vai ter um momento que vai entrar (...)
Pesquisador: O que vocé quer dizer é o seguinte: o ponto que vocé pode admitir como equilibrio
térmico € quando tiver a mesma temperatura.

Lara: E ... Nao sei te explicar. Nao é exatamente na mesma temperatura, é quando o fluxo de energia
ta ... como se fosse um fluxo de energia equilibrado mesmo.

Pesquisador: Como assim? Se eu estiver em equilibrio térmico com o ambiente, o que significa o
fluxo de energia estar equilibrado” Eu dou energia e recebo energia na mesma proporgao, é isso?
Lara: E isso!

Pesquisador: Houve essa troca de energia, ai, eu quero saber o seguinte: no momento em que ha
esse equilibrio, a temperatura, quando eu coloco a cama e a agua e a temperatura quando eu coloco
a cama e o ferro, vai ser a mesma? Por exemplo, os dois estavam a 60°C no inicio, e imagina que a
cama esta a 10°C. A temperatura final da agua e a temperatura final do ferro, elas vao ter o mesmo
valor?

Lara: Eu acho que néo.

Pesquisador: Qual vai ser o valor mais alto, entdo?

Lara: Eu acho que nao chegaria a 10°C, mas seria bem abaixo de 60°C.

Pesquisador: Mas os valores vao ser diferentes para agua e pro ferro? O que eu quero saber € o
seguinte: no momento que atingir o equilibrio térmico, tem duas camas idénticas, no mesmo
ambiente, tudo igualzinho, uma vai ter agua, outra vai ter ferro. A temperatura final, do equilibrio, vai
ter um valor pra essas duas camas, ou uma vai ter um valor diferente da outra?

Lara: Eu acho que vai ser diferente, eu acho que a temperatura do ferro vai ser mais baixa do que a
da agua. Ta certo?

((muda a questéo))

Pesquisador: Outra coisa é a seguinte: vocé tem uma xicara de porcelana com café, vocé acabou de
fazer o café, 100°C, vocé deixou aqui e o café vai esfriando lentamente. A idéia é vocé descrever
como se d& esse resfriamento, com a maior riqueza de detalhes que vocé der conta. Se ha
transferéncia de calor, de quem para quem ...

Lara: Acho que ha transferéncia de calor do café pro ambiente, pra temperatura ambiente e o
resfriamento vai acontecer assim: a parte mais fria tende a descer e a parte de cima tem maior
superficie de contato com o ambiente, ai, ela vai esfriando e vai descendo e a parte quente vai
subindo e, aos poucos, vai esfriando, como se fosse um ciclo mesmo.

Pesquisador: Imagina assim: o café a 95°C e o ambiente a 20°C. A temperatura do equilibrio vai ser o
que? Préxima de 95°C, de 20°C, a média das temperaturas? O que vocé acha?

Lara: Mais proximo de 20°C, um pouquinho abaixo da média, mais préximo de 20°C.

Pesquisador: Se a gente pegar 95°C mais 20°C é igual a 115°C. Dividindo por dois, da 57,5°C. A
temperatura do equilibrio entre esses dois sistemas (...)

Lara: Acho que ficaria uns 40°C, assim (...)

Pesquisador: E porque vocé acha que ficaria abaixo?

Lara: Eu ndo sei explicar. Acho que € a questao da transferéncia de calor mesmo. Vai ter uma hora
que vai chegar ao equilibrio. Nao sei explicar.

Pesquisador: O que é mais facil da gente variar a temperatura: se eu pegar 10g de agua ou 500 mil
toneladas de ferro?

Lara: Da agua.

Pesquisador: Mesmo tendo calor especifico mais alto.

Lara: Por causa da quantidade.

Pesquisador: Entdo, na hora que a gente coloca a xicara aqui, da para comparar a massa do café,
café e xicara, com o ar que esta aqui?
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Lara: Eu acho que nao porque o ar vai ter uma massa maior do que a do café com a xicara.
Pesquisador: E isso influencia de que maneira nisso que a gente esta conversando?

Lara: Eu acho que o ar ... ndo sei ... 0 ar vai ter uma influencia maior do que a xicara vai ter no ar.
Pesquisador: A variacdo de temperatura do café, portanto, comparada com a do ar, vai ser o qué?
Maior, menor ou igual?

Lara: Vai ser um pouquinho maior ... ai, eu ndo sei ... fiquei na davida, agora ((fica pensando))
Pesquisador: Quando a gente quer acelerar o resfriamento do café, a gente sopra e funciona. Por que
vocé acha que esse processo € valido para esfriar?

Lara: E aquele mesmo esquema ... s6 que a gente soprar é como se fosse um catalisador para
resfriar mais rapido porque ta aumentando a superficie de contato, eu to soprando, ta indo, ta
entrando em contato mesmo com o café, a parte de cima vai resfriar mais rapido do que se fosse s6 0
ar ambiente e vai descer e vai, o ciclo vai ser mais rapido.

Pesquisador: Pensando no modelo de particulas que a gente trabalhou, esse fato de soprar, do ponto
de vista das particulas, como vocé explicaria esse processo?

Lara: Vocé esta querendo saber se elas vao ficar mais rapidas, mas devagar? Questao de energia?
Pesquisador: Sim.

Lara: Quando vocé esta soprando ... elas vdo se movimentar ... como esta muito quente, elas estao
movimentando demais, eu acho que aos poucos, as que estdo em cima vao movimentar menos e as
que estdao em baixo e estdo mais rapidas vao para cima. Vai acontecendo um fluxo de energia dentro
do préprio café entre as particulas.

((mudando de questéo))

Pesquisador: No comeco do ano, eu coloquei dentro de minha geladeira uma lata de cerveja e uma
garrafa de cerveja e esta la desde janeiro. O que vocé pode falar sobre a temperatura delas?

Lara: As duas estdo no mesmo lugar?

Pesquisador: Estao dentro da minha geladeira, no mesmo lugar.

Lara: Da cerveja, a temperatura é a mesma.

Pesquisador: Mas quando vocé pega, a sensacao que vocé tem é de que a temperatura é a mesma?
Lara: Nao! A de aluminio est4 mais gelada.

Pesquisador: A que se deve isso?

Lara: Eu acho que € o calor especifico. O do aluminio € mais baixo que o do vidro. Eu fico confusa se
é mais baixo ou mais alto ... E mais baixo, nao é?

Pesquisador: E em que isso influencia? Por que quando eu pego a lata, eu tenho a sensagao que ela
esta mais fria, sendo que a temperatura é a mesma da outra?

Lara: Bom, acho que é por causa da energia mesmo. Por exemplo, aquele caso do chdo. Se vocé
pisar descalgco num chdo de madeira e de azulejo, como se fosse o fluxo de energia que passa. Pelo
fato dele ter calor especifico, ele vai esquentar mais rapido, esfriar mais rapido, € como se ele
absorvesse e desabsorvesse (sic) também com mais facilidade.

Pesquisador: Vocé sai da piscina sentindo frio, seu corpo estd molhado e o calor especifico da agua é
alto. Nao era para vocé sentir menos frio, entdo, com o corpo molhado?

Lara: Ah! Eu acho que néo, porque tem vento batendo também, tem outros fatores externos (...)
Pesquisador: O que tem o vento bater? Vocé esté dizendo que o calor especifico baixo do aluminio
permite que a gente tenha uma sensagéo térmica mais aguda. Entdo, na verdade, o contrério deve
ser verdade, também. O calor especifico alto vai te dar uma sensagao térmica menos intensa (...)
Lara: Por causa da sua temperatura corporal. Porque a temperatura da agua nao vai estar igual a sua
temperatura corporal. Eu acho que por ela ter calor especifico alto, vai ser dificil da temperatura da
agua e do seu corpo entrar em equilibrio. Nao tem jeito.

Pesquisador: Mesmo se a agua estiver ... se vocé esta numa piscina aquecida, quando vocé sai da
agua, sente frio, mesmo se a agua estiver até mais quente que vocé.

Lara: E mesmo.

Pesquisador: Eu vou trocar essa piscina de agua por uma de éter. Lembra que o éter € mais volatil
que a agua. Quando eu sair, a sensagdo vai ser mais aguda, frio mais intenso? O que vocé acha que
deveria acontecer?

Lara: Eu acho que ficaria mais intenso. Mesma coisa nao vai ficar pelo fato de ndo ser a mesma
substancia, de um ser mais volatil do que o outro.

Pesquisador: No que isso influencia? Vocé passa éter no corpo (...)

Lara: O éter é mais ... Nao tem coisa de calor especifico?

Pesquisador: Tem. O calor especifico dele é até menor que o da agua. Mas, vocé passa éter de um
lado e agua do outro. No lugar em que vocé passou o éter, parece estar mais frio, tem algumas
substancias que se comportam dessa maneira.

Lara: Eu acho que é porque é mais volatil. Nao sei explicar.
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Pesquisador: O que é ser volatil?

Lara: Eu sei o que é, mais nao sei explicar com palavras.

Pesquisador: Eu derramei dgua e éter aqui em dois lugares. Ai, eu saio e quando eu volto, uma das
pocas secou. Qual que secou?

Lara: O éter.

Pesquisador: E isso que € ser volatil.

Lara: E!

Pesquisador: Na mesma hora que eu colocar a mao sobre a poga seca, eu vou sentir que ta frio. A
questao de estar frio significa fluxo de energia, ganhar ou perder calor?

Lara: Se eu mergulhasse, é como se agua que esta no meu corpo vai demorar mais a evaporar € ja o
éter vai evaporar rapido e eu vou sentir mais frio.

Pesquisador: S6 que para evaporar, qualquer liquido precisa de retirar calor do seu corpo.

Lara: E ... é ... Entend.i.

((mudando para o experimento do baldo com ar e com agua))

Pesquisador: A idéia é vocé tentar explicar o porqué da diferenga de comportamento dos dois baldes.
Lara: Eu acho que quando o baldo esta cheio de ar, as particulas que estdo la dentro vao entrar em
movimento muito mais rapido do que o cheio de &gua, entdo ele vai estourar mais rapido. E o baldo
que esta com agua, por causa do calor especifico dela, vai demorar a esquentar a dgua mas, uma
hora, vai estourar. Mas eu acho que é essa questdo mesmo. Com o balao cheio de ar, as particulas
vao esquentar muito mais rapido, vao entrar em movimento muito mais rapido. Vao expandir, ta
esquentando, tende a expandir e, como nao tem lugar para sair, o baldo estoura. Ai, nesse daqui
((aponta o baldo com agua)) tem a agua e ia demorar mais para esquentar, ser mais lento mesmo,
até esquentar a agua para expandir.

((muda o experimento))

Pesquisador: Esse é o ebulidor de Franklin. Ele tem alcool aqui dentro. Pode segurar aqui (( aponta
para a parte inferior do ebulidor)).

Lara: O alcool ta subindo um pouquinho.

Pesquisador: Tente explicar porque o alcool sobe.

Lara: Eu acho que quando segura, vocé estd transferindo calor para ele. Ai, as particulas vao
expandir e vai subir.

Pesquisador: Qual particula? Particula de qué?

Luisa: Do liquido.

Pesquisador: Vocé esta dizendo que eu esquento o liquido e ele dilata?

Lara: E.

Pesquisador: O que vocé espera acontecer se esfriar a parte de cima?

Lara: Eu acho que ((o liquido)) continua na parte de baixo.

((pesquisador faz o experimento))

Lara: ((risos)) ((surpresa)). A parte de baixo vai ficar mais quente do que a de cima e vai fazer o
liquido subir.

Pesquisador: Mas, quem vai fazer o liquido subir? O liquido ndo sobre sem motivo.

Lara: As particulas do liquido.

Pesquisador: Mas eu ndo entrei em contato com o liquido.

Lara: ((perguntando sobre o ebulidor)) Ele ndo desce sozinho, nao?

Pesquisador: Desce. Eu nao entrei em contato com o liquido! Eu coloquei um objeto frio em cima. A
influéncia que eu tive sobre o liquido foi praticamente inexistente. Ha4 uma troca de calor, mas é muito
fraca.

Lara: Eu ndo sei explicar.

Pesquisador: Além do liquido, o que mais ha ai dentro?

Lara: Tem ar.

Pesquisador: Como séo as moléculas do ar, ai dentro?

Lara: Elas estdo em movimento constante, constante que eu falo é assim, elas estdo sempre se
movendo.

Pesquisador: Esse movimento, ele depende de alguma coisa? Quando eu esquento, o que acontece?
Lara: Quando vocé esquentou em baixo, expandiu o liquido e o ar de cima, também, e fez subir. O de
cima que eu falo é o ar. Ai, aqui, no caso, vocé esfriou. Ai, eu ndo sei, no caso quando vocé coloca
aqui pra esfriar, vocé esfria o ar?

Pesquisador: O que é esfriar? Quando eu coloco (( o baldo com agua fria na parte superior do
aparelho)) ha um fluxo de energia?

Lara: Do vidro pro baldo.

Pesquisador: S6 do vidro?
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Lara: Nao! Desse componente ((ebulidor)) para ca.

Pesquisador: Entdo, esse objeto cedeu calor. O que deve ocorrer com sua temperatura?

Lara: Deve diminuir.

Pesquisador: Entdo, o que vocé pode dizer sobre a velocidade das moléculas?

Lara: Vai diminuir.

Pesquisador: E isso influencia de alguma maneira, na questdo da movimentagao do liquido dentro do
aparelho?

Lara: Ah! Eu nédo sei explicar.

Pesquisador: Numa situacdo mecanica de equilibrio, qual é a principal caracteristica?

Lara: Tem que ficar como se fosse constante, mesmo.

Pesquisador: Mas, o que caracteriza o equilibrio?

Lara:Quando as forgas se anulam.

Pesquisador: Ha alguma relagdo com o que acontece com o ebulidor?

Lara: Como esfriou aqui ((parte de cima)), as particulas que estdo em menor movimento vao ter que
entrar em equilibrio. Para entrar em equilibrio, uma parte do liquido vai ter que subir até que chega
uma hora em que ele vai para de subir. E acho que na hora que parar, € quando entrar em equilibrio.
Pesquisador: Para entrar em equilibrio, vocé tem que ter forgas e pressdes iguais. Quem é que esté
aplicando essas forgas e pressdes para entrar em equilibrio?

Lara: Eu acho que é a transferéncia de calor que esta fazendo o liquido se movimentar. Ai, eu acho
gue vai parar de subir quando essa temperatura aqui ((aponta para a parte superior)) estiver igual a
de la ((parte inferior)). Temperatura que eu falo quando os gases ... as particulas do gas tiverem ...
porque, igual aqui ((em cima)), elas estdo mais resfriadas do que aqui ((em baixo)). Eu acho que vai
entrar em equilibrio quando as particulas ... porque é o seguinte: aqui ((em cima)) vai esfriar e vai
descer. ((apresenta duvidas, como se estivesse buscando um modelo explicativo coerente, mas nao
consegue)) Eu ndo sei explicar.

((muda o experimento))

Pesquisador: A idéia é explicar o ciclo de funcionamento do passaro.

Lara: ((observa o passaro)) E a mesma idéia do outro. Vai chegar uma hora que vai parar, nao vai?
Pesquisador: Vamos ver isso. Por que eu tive que molhar aqui ((feltro na cabega do passaro))?

Lara: E a mesma idéia. Quando vocé esfria a parte de cima, o liquido subiu e ele abaixo.
Pesquisador: Se eu tirar esse copinho de agua, imediatamente ele péra o ciclo?

Lara: Imediatamente, n&o!

Pesquisador: Qual serd o momento em que ele para?

Lara: Acho que é quando a temperatura do feltro igualar com a do ambiente.

Pesquisador: Enquanto ele estiver molhado, isso podera acontecer?

Lara: Acho que ndo. A agua vai evaporar, mas vai chegar uma hora que ... eu acho que ...
Pesquisador: Se a agua vai evaporar, a temperatura do que resta no feltro vai ficar o qué? Maior,
menor ou igual ao do ambiente?

Lara: Vai ficar igual a do ambiente. Nao! Um pouquinho maior do que a do ambiente. Nao! Eu acho
que igual ao do ambiente.

Pesquisador: E aquela sensagéo do frio, saindo da piscina?

Lara: Ah é! Vai ficar menor.

Pesquisador: O que vai ficar menor?

Lara: A temperatura do feltro, quando a agua evaporar.

Aluno: Samuel

Pesquisador: (...) Imagine que vocé mora numa regido muito fria e precise esquentar sua cama. Vocé
tem uma bolsa de borracha que pode colocar 1kg de agua a 60°C ou 1kg de ferro a 60°C. O que vocé
escolhe para ter a cama aquecida por mais tempo?

Samuel: Por mias tempo?

Pesquisador:E

Samuel: Vai colocar debaixo do colch&o?

Pesquisador: E. Sob o colch&o e ndo vai entrar em contato com o seu corpo. Claro!

Samuel: Eu colocaria a barra de ferro.

Pesquisador: Por que vocé colocaria a barra de ferro?

Samuel: Porque eu acho que ela permanece ... perde menos calor do que a agua, permanece com
calor mais tempo do que a 4gua. A agua, a perda de calor é maior. .
Pesquisador: Entao, vocé acha que a forma de variacao de temperatura depende do fluxo de calor? E
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isso?

Samuel: E isso! X

Pesquisador: Entdo, o que vock esta dizendo é que o ferro (...) Porque, entdo, como vocés viram na
Geografia, quando vocé tem massas de agua grandes, lagos, rios, a amplitude térmica tende a ser
menor do que (...) A presenga de grandes massas de dgua controla a variagao de temperatura. Esse
papo ndo estaria sendo contrario a essa resposta que vocé deu?

Samuel: Estaria ... Vocé quer que eu explique por que, né?

Pesquisador: Olha sé, quando a gente pega uma certa quantidade de agua em represa, alguma coisa
assim, a variacao de temperatura tende a ser menor do que se ali tivesse areia (...) Entre o ferro e a
agua e a areia e a agua (...)

Samuel: Seria o contrario, é o contrario do que eu falei!

Pesquisador: S6 muda a propriedade, o processo € 0 mesmo.

((mudando de questéo))

Pesquisador: Vocé tem uma xicara de porcelana com café quente em cima da mesa. O café esté
esfriando. Tenta descrever, com o maximo de detalhes possivel, 0 processo do resfriamento do café.
Se existe fluxo de calor, de onde para onde, o que acontece com o café, com o ambiente.

Samuel: Primeiro, o fluxo de calor vai do café para o ar, o café esta mais quente que o ar, ele perde
calor pro ar, depois para a porcelana, o café passa calor para a porcelana e a porcelana também com
o ar. Ela vai esquentar mais do que o ar porque o ar tem muito mais massa e o ar também troca calor
com a xicara.

Pesquisador: Imagine: o café esta a 80°C e o ambiente esta a 20°C. O que deve acontecer com
essas temperaturas?

Samuel: A tendéncia das temperaturas € entrar em equilibrio.

Pesquisador: Esse equilibrio vai ser mais préximo da temperatura do café, do ar ou vai ser a média?
Samuel: Eu acho que vai ser ... a tendéncia é ficar mais proximo da do ar, mas (...)

Pesquisador: A temperatura vai ficar mais proxima de quem?

Samuel: Dependendo do tempo, né, também.

Pesquisador: Eu coloquei a xicara de café aqui, com o passar do tempo vai transmitir calor e com o
passar do tempo, a temperatura do café va o qué?

Samuel: Vai diminuir.

Pesquisador: E vocé falou que a temperatura tende a equilibrar. O que vai ser mais significativo: o
aumento de temperatura do ar ou a diminuicao da temperatura do café?

Samuel: A redugéo da temperatura do café vai ser mais significativa que a temperatura do ar.
Pesquisador: Que fator que é fundamental, que faz com que a temperatura do café diminua
drasticamente e a temperatura do ambiente aumente um pouco? ]
Samuel: Primeiro, que a massa do ar € bem maior em relagao ao café, que a area é menor. E isso!
((mudando a questao))

Pesquisador: Vocé tem uma garrafa de cerveja e uma lata de cerveja. Vocé colocou as duas na
geladeira e deixou la durante uma semana. Ai, vocé vai la e pega as duas, vocé pega a lata e pega a
garrafa, que sensacao vocé tem?

Samuel: Em acho que a lata é mais fria que a garrafa.

Pesquisador: E essa sensacao é verdadeira?

Samuel: Nao! A diferenga é do material e da condutividade térmica dele.

Pesquisador: Imagine a situacdo: eu vou fazer uma torta e colocar no forno. Eu uso uma tigela de
vidro e uma tigela de metal. E com as méaos desprotegidas eu tento tirar uma e outra do forno. A
sensacao que eu tenho, qual €?

Samuel: A de ferro vai ficar na temperatura maior do que a de vidro.

Pesquisador: E essa sensacéo é correta?

Samuel: Na verdade, elas estdo na mesma temperatura.

Pesquisador: Que relagdo a gente pode estabelecer a partir dessa sensacdo que a gente tem de
temperatura? Ela esta relacionada a quais fatores?

Samuel: Material, densidades diferentes, massa, condutividade térmica, como é que se chama (...)
Pesquisador: Em relagdo a condutividade térmica, de que maneira ela pode afetar, porque a
sensacao do vidro da garrafa e da lata é diferente e isso afeta em qué?

Samuel: Fica mais facil a perda de calor, quem conduz mais eu acho que fica mais facil essa perda
de calor do que quem conduz menos.

Pesquisador: Em qual situacdo dessas duas a perda de calor pode acontecer? Do seu corpo para a
latinha que esta na geladeira ou do seu corpo para a tigela que esta no forno?

Samuel: Acho que nos dois, se eu vou estar com uma temperatura maior.

Pesquisador: Ai, eu segurei na latinha, o sentido do fluxo de calor é de onde para onde?
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Samuel: Seu para a latinha.

Pesquisador: Eu segurei a tigela para tirar de dentro do forno (...)

Samuel: Da tigela para a sua mao.

((mudando para o experimento do baldao com agua))

Pesquisador: A idéia é a gente comparar as duas situagoes: o que mudou que fez o balao com ar
estourar e o com agua, nao.

Samuel: O primeiro € que esse material esquentou ((pegou um pedago do baldo que estourou)) e
estava passando calor pro ar dentro dele, que ja tinha a temperatura maior que a da 4gua. E nesse
caso aqui ((aponta para o baldo com agua)), vocé forneceu o mesmo tanto de calor, passou energia
para ele, para agua. Acho que primeiro teria que esquentar toda a agua para passar pro ar que ta
aqui dentro também até chegar a uma temperatura que esse material ndo vai mais resistir.
Pesquisador: Isso faz alguma relagdo com a 12 pergunta? Aquela da bolsa de borracha com agua e
ferro?

Samuel: Com certezal

Pesquisador: A propriedade que a 4gua tem aqui pode ser aplicada 1a?

Samuel: Sim.

((experimento do ebulidor de Franklin))

Pesquisador: Por que esse liquido se movimenta?

Samuel: Vocé transmite calor do seu corpo para o vidro e quando vocé esquenta alguma coisa, a
tendéncia é subir, crescer.

Pesquisador: Entdo, vocé esta dizendo que o liquido esta se dilatando e subindo?

Samuel: Se vocé esquenta, vocé diminuia densidade e a tendéncia dele é subir.

Pesquisador: Mas sera que esta menos denso do que o ar?

Samuel: Ai, acho que néo.

Pesquisador: No momento em que eu segurei aqui, houve transferéncia de calor?

Samuel: Acho que houve.

Pesquisador: O eu vai acontecer se, ao invés de esquentar em baixo, eu esfriar em cima? Vocé
espera observar algum tipo de movimento?

Samuel: Eu acho que sim, porque vai alterar o ar aqui no caso (...)

Pesquisador: Qual o movimento vocé espera acontecer?

Samuel: Espero que o liquido suba.

((pesquisador coloca o baldo com agua gelada na parte de cima do ebulidor. O liquido sobe))
Pesquisador: Nesse momento em que eu coloquei o gelado, o fluxo de energia foi de onde para
onde?

Samuel: Do aparelho para o bal&o.

Pesquisador: Em conseqliéncia disso, 0 que vocé espera acontecer? A temperatura que ficou ai (...)
Samuel: Temperatura do objeto ou do liquido?

Pesquisador: Veja bem, o liquido entrou em contato com o balédo gelado?

Samuel: Nao. Vocé esté perguntado se a temperatura dele vai mudar?

Pesquisador: Isso!

Samuel: Eu acho que ndo. Eu acho que o que vai acontecer € que como a tendéncia € o equilibrio
térmico, no mesmo meio, assim, como houve fluxo, é sempre do mais quente para 0 menos quente. E
por isso que o liquido vai subir e a temperatura ...

Pesquisador: Se esfriar em cima, vocé ta dizendo que o liquido, por ele estar mais quente, ele tende a
subir para poder igualar a temperatura, € isso?

Samuel: E isso!

Pesquisador: Agora, imagine o seguinte: eu estou mais quente que o ambiente, eu tenho fluidos e
eles ndo vao se deslocar para fora para transportar calor.

Samuel: E.

Pesquisador: Claro que se eu cortar meu brago vai jorrar sangue, mas por que jorra sangue?

Samuel: Por causa da pressao que o coragao faz, ele fico bombeando.

Pesquisador: Quem aumenta a pressao ai?

Samuel: Se vocé fornece calor... Nao sei, ndo! Se estd mais quente, vocé altera a densidade, com
isso a pressao também altera.

Pesquisador:Quando a gente falou que forneceu calor, o que a gente fez? Um dos efeitos, se vocé
tem um aumento de temperatura, o que significa? O gas, aqui, ele estar a uma temperatura um pouco
maior? O que significa temperatura?

Samuel: O que significa temperatura?

Pesquisador: E. Esta associada a qué?

Samuel: A quantidade de calor ...
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Pesquisador: Por exemplo, se temperatura é a quantidade de calor: Se a gente pegar agua e 6leo e
esquentar, se eu fornecer a mesma quantidade de calor para os dois, eles ndo vao ter a mesma
variacao de temperatura. Entdo, se temperatura é a quantidade de calor, ndo é coerente com o que
se observa. Concorda?

Samuel: E.

Pesquisador: Pode ser que exista uma relagdo entre temperatura e calor, mas ndo € uma relagao
direta. Na hora em que eu seguro aqui ((no ebulidor de Franklin)), estou fornecendo calor para o ar.
Pensa, em relagéo as particulas do ar. Se elas recebem energia, a tendéncia delas (...)

Samuel: E movimentar mais (...)

Pesquisador: E se elas movimentam mais, a probabilidade delas se chocarem aqui ((aponta para o
liquido)) € menor ou maior?

Samuel: Maior.

Pesquisador: Isso vai produzir qual efeito sobre a pressao?

Samuel: Sera maior.

Pesquisador: E 0 qué devera acontecer com o liquido?

Samuel: Tende a expandir, a subir.

((Experimento do passarinho))

Pesquisador: A idéia € a gente tentar explicar o que faz o alcool subir, se ele continua funcionando
para sempre ou ele para, se a temperatura da agua influencia. O que vocé acha que esta
acontecendo, se a energia que esta chegando para se movimentar, porque ele tem esse ciclo?
Samuel: Primeiro, que a temperatura da agua, com certeza, influencia. Ele esfriou, entdo vai dar
diferenga na presséo, no calor. Ai, vai fazer o liquido subir, o liquido subiu ... esfriou 14 em cima. Deu
a diferenca da pressao, o liquido subiu ... ai, o formato da cabega acho que influencia, por causa do
liquido subir e distribuir mais pro lado eu ele cai.

Pesquisador: E se eu tirar esse copinho, ele vai continuar fazendo o ciclo?

Samuel: Nao! Se bem que ele ta molhado. ((da a entender, com as maos, que continua a funcionar))
Pesquisador: Se ndo vai continuar para sempre, quando ele para?

Samuel: Quando a temperatura da agua do biquinho dele chegar mais préximo possivel do alcool.
Pesquisador: Mas, veja: a 4gua, quando vocé sai da piscina, ela pode estar na mesma temperatura
do ambiente e vocé sente frio. Se a piscina fosse de éter, vocé iria sair sentindo mais frio ainda,
mesmo ele estando na temperatura ambiente. O que faz a diferenca?

Samuel: A agua ... tem a ver com equilibrio térmico e eu ndo me lembro muito bem.

Pesquisador: Se vocé soprar, vai interferir na velocidade do seu ciclo? ((espera um pouco e, em
seguida sopra))

Samuel ((fica sem saber explicar))

Pesquisador: Se a temperatura for um pouco menor do que esta ai, faz o ciclo ficar mais rapido?
Samuel: Acho que sim.

Pesquisador: E se, por exemplo, eu trocar o liquido. Colocar um liquido mais volatil?

Samuel: O ciclo fica mais rapido. ((apesar dessa resposta, Samuel ndo conseguiu chegar a relagao
da evaporagao com o resfriamento))



