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RESUMO

Identificou-se que caracteristicas das atividades experimentais
favoreceram a superacdo de obstaculos para a aprendizagem dos
conceitos de temperatura e calor. Foi realizado um levantamento tedrico
dos tipos de obstaculos que podem afetar o processo de ensino-
aprendizagem. Para supera-los, averiguou-se que acBes didaticas
deveriam ser tomadas. A adogdo de uma concepgdo construtivista de
ensino com forte orientagdo epistemoldgica revelou-se apropriada. As
atividades experimentais, por sua vez, demonstraram-se como
promissoras ferramentas didaticas no alcance da superacdo de
obstaculos de aprendizagem. Apods a discussao teorica, planejou-se uma
sequéncia didatica baseada fortemente em atividades experimentais.
Esta pesquisa concretizou-se em trés etapas: sondagem, ensaio piloto e
pesquisa principal. Sendo aplicada em um total de 7 turmas de segundo
ano do ensino médio de escolas publicas da regido da grande
Floriandpolis (SC). A sondagem, envolvendo 36 estudantes, teve a
finalidade de verificar a existéncia de obstaculos de aprendizagem e
identificar o potencial de algumas atividades experimentais. O ensaio
piloto, realizado com 27 estudantes, possibilitou o aprimoramento dos
instrumentos de pesquisa, a configuracdo de um conjunto de atividades
experimentais e a defini¢do da sequéncia didatica. Com a consolidagdo
desses materiais, realizou-se a pesquisa principal, que envolveu 93
estudantes. Os aparatos experimentais selecionados visavam gerar
conflitos cognitivos nos estudantes sobre o que seria “sensacdo
térmica”; identificar a relacdo e as diferengas entre calor e temperatura;
e modelizar uma explicacdo dos fenémenos térmicos baseada em uma
visdo submicroscopica da matéria. O conjunto de instrumentos
utilizados incluiu questionarios, roteiros de atividades experimentais
com questbes abertas e fechadas, desenhos feitos pelos estudantes e
gravacdo de audio das aulas. A analise do audio transcrito e das
respostas registradas nos roteiros foi orientada pela andlise de contetido.
A metodologia “semidtica aplicada a imagens estaticas” guiou a andlise
os desenhos. Confirmou-se a presenca de diversos obstaculos de
aprendizagem, manifestados nas explicagBes orais e escritas dos
estudantes. Por meio dos registros escritos e das discussdes sobre o0s
resultados experimentais, foram identificadas as caracteristicas das
atividades experimentais que favoreceram a superacdo desses
obstaculos.

Palavras-chave: Atividade Experimental; Calor; Obstaculos de
aprendizagem; Temperatura.






ABSTRACT

It was identified that some experimental activities’ features influenced
the process to suppress obstacles to learning concepts like heat and
temperature. A theoretical survey was made in order to find what kind of
obstacles may impact on the teaching-learning process. It was important
to become aware of didactic operation should be taken in order to
surpassing these obstacles. The adoption of a constructivist teaching
conception strongly guided by epistemology was required. In this
context, experimental activities have been shown as potential allies to
overcome learning obstacles. After the theoretical study, a didactic
sequence was built based on several experimental activities. This survey
was held in three steps: scanning, pilot study and main research. Seven
different classes of high school’s second year were used, all of them
related to the public education system and situated on the city of
Floriandpolis — SC. The scanning, applied with 36 students, was aiming
to check the existence of epistemological obstacles and the potential of
some experimental activities. The pilot study, held with 27 students,
allowed improving research instruments, building a set of experimental
activities and defining the didactic sequence. With the data collected in
the firsts steps it was arranged a collection of instruments and
experimental activities applied in the main research, involving 93
students. The set of experiments chosen allowed create cognitive
conflicts about thermal sensation, recognize relations and differences
about heat and temperature and modelling physics phenomena based on
a submicroscopic view of matter. The research’s instruments include
questionnaires, activities guides, students’ drawings and audio record.
Content Analysis was selected as methodology to perform the analysis
of audio and students’ records. Semiotic Analysis guided their drawings
analysis. Along this survey, some learning obstacles were revealed in
students’ writing or speech records. Also, with same data, it was
revealed various experimental activities’ features that allowed
suppressing obstacles.

Keywords: Experimental Activities; Heat; Learning Obstacles;
Temperature.
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INTRODUCAO

E comum encontrarmos afirmacdes de educadores apontando que
as atividades experimentais sdo importantes para o ensino de Fisica no
Ensino Médio. Para alguns, elas servem como mecanismo de auxilio a
aprendizagem e, portanto, sdo dispensaveis, enquanto outros afirmam
que sdo fundamentais (logo, obrigatérias) para o aprendizado dos
estudantes (ARAUJO; ADIB, 2003; CHAGAS; MARTINS, 2006).
Contudo, podemos questionar os argumentos e a fundamentagéo dessas
afirmagdes. Apesar das diversas maneiras pelas quais as atividades
experimentais sdo propostas ou usadas nas aulas de Fisica no Ensino
Médio, Aradjo e Adib (2003, p. 191) destacam dois argumentos comuns
empregados por educadores e pesquisadores da area de Ensino de Fisica:

a) Capacidade de estimular a participacdo ativa
dos estudantes, despertando sua curiosidade e
interesse, favorecendo um efetivo envolvimento
com sua aprendizagem; b) Tendéncia em propiciar
a construcdo de um ambiente motivador,
agradavel, estimulante e rico em situacdes novas e
desafiadoras que, quando bem empregadas,
aumentam a probabilidade de que sejam
elaborados conhecimentos e sejam desenvolvidas
habilidades, atitudes e competéncias relacionadas
ao fazer e entender a Ciéncia.

Os pontos levantados pelos autores apresentam indicativos da
realizacdo de atividades experimentais na concepg¢do construtivista de
ensino, quando destacam a participagcdo mentalmente ativa do estudante.
No entanto, o artigo evidencia que a comunidade de educadores e
pesquisadores foca pontos como interesse, motivacdo e habilidades na
realizacdo de atividades experimentais, deixando em segundo plano a
“elabora¢do de conhecimentos”. Precisa-se analisar com cautela como
esses aspectos estdo sendo considerados para justificar a realizacdo de
atividades experimentais, principalmente o termo motivacdo, que
frequentemente carece de embasamento nas pesquisas da area. Ja no
trabalho de Laburd (2006), busca-se por bases mais firmes para o
vinculo entre motivacao e atividades experimentais.

Laburu (2006) busca esclarecer o conceito de motivacgao a luz do
ponto de vista cognitivo. Como consequéncia, trata do papel das
sensacdes e emogdes durante atividades pedagogicas, especialmente as
experimentais. Para esse autor, a atividade pedagégica é influenciada
por fatores psicoldgicos subjetivos e, ja& que o ser humano, além de
pensar, possui sentimentos, a motivacao se torna um desses fatores. Ele
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lembra também dos papéis dos desequilibrios destacados por Piaget para
a cognicdo e a motivacdo durante a realizacdo de atividades em sala,
cujos apontamentos também sdo usados por Millar (2004) para legitimar
0 uso das atividades experimentais no ensino. Tanto Labur( quanto
Millar consideram que atividades experimentais permitem criar
situagdes afetivamente estimulantes para o aprendizado, ou seja,
motivadoras de processos cognitivos. Ao mesmo tempo, tentam se
afastar da nocdo de atividade experimental como mero entretenimento
em sala de aula, algo que também € criticado posteriormente por Millar
e Abrahams (2009). Devemos alertar que aumentar o “interesse” nao é o
mesmo que estimular a motivacdo do ponto de vista cognitivo. Por
exemplo, um experimento em que ocorra uma explosdo pode até gerar
atencdo sobre o aparato, mas a explosdo por si s6 gera um interesse de
“baixo nivel” (LABURU, 2006), pois a atencdo do estudante estara
focada no superficial do fenébmeno, beirando o entretenimento.

Extraimos de Aradjo e Adib (2003) que varios professores
salientarem aspectos positivos da realizagdo de atividades
experimentais. Todavia, h& uma contradicdo quando confrontamos esses
pontos positivos com o trabalho de Pena e Ribeiro Filho (2009), no qual
outra amostra de professores acusa obstaculos baseados nas suas
experiéncias pedagodgicas. Segundo a analise dos relatos realizada por
estes autores, um dos entraves ¢é a “caréncia de pesquisa sobre 0 que 0s
alunos realmente aprendem por meio de experimentos” (PENA,
RIBEIRO FILHO, 2009, p. 7). Ha desconhecimento de muitos sobre os
reais beneficios do uso de atividades experimentais no ensino. 1sso nos
alerta para o fato de que é necessario entender melhor o potencial das
atividades experimentais no ensino. Enquanto prevalecer o discurso de
gue a atividade serve para deixar a aula interessante, os aspectos
didaticos dificilmente serdo avaliados.

Na andlise de Aradjo e Adib (2003), notamos que o termo
motivagdo pode aparecer em dois “momentos” durante as aulas. Uma
atividade experimental com a finalidade de “motivar” os estudantes tem
sido usada antes ou depois de o professor trabalhar conceitos fisicos e
teorias; serve para chamar atengdo sobre o contelido que serd estudado
OuU para comprovar a teoria ja vista e manter o interesse dos estudantes
para as proximas atividades pedagégicas. Dessa maneira, corre-se 0
risco de a atividade experimental ser pouco usada para discutir 0s
conceitos do fenbmeno fisico e cair no mero entretenimento, que
inclusive é contrario aos apontamentos de Labur( (2006).

Devemos lembrar que o saber fisico escolar teve como origem
um processo que envolveu teorias e experimentacgdes, no qual o cientista
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ndo usava o aparato experimental somente para comprovar sua teoria ou
sentir-se motivado. Além disso, ha um nimero amplo de cientistas que
ndo usam experimentos, embora outros o fagam para identificar a
correspondéncia empirica das hipdteses e modelos tedricos (FRENCH,
2009). Desse modo, ao considerarmos o papel do empirico no contexto
do fazer cientifico, reforcamos a ideia de que realizar atividades
experimentais envolve muito mais que a motivacdo. Identificarmos no
trabalho de Labur( (2006) que cativar (cognitivamente) os estudantes
por meio de experimentos é relevante para o ensino, mas buscamos um
olhar macro para as atividades experimentais no ensino de Fisica e, por
isso, necessitamos entender melhor a relagcdo entre os conceitos e a
empiria nesse contexto. Sendo assim, enfocaremos em compreender o
que fazer com as atividades experimentais no ensino, considerando o
papel da experimentagdo cientifica® na producdo do conhecimento
cientifico.

O termo “fazer ciéncia” também é frequente como argumento
para realizar atividades experimentais (ARAUJO; ADIB, 2003).
Bastante usado pela comunidade de ensino de Fisica, ainda pode estar
carregado de significados de uma visdo empirista de ciéncia, que €
bastante limitada, como apontado por Andrade, Lopes e Carvalho
(2009), Euler (2004), Millar (2004) e Pinho-Alves (2000). O papel
comumente atribuido a essas atividades ainda é o de ensinar o método
experimental — pelas caracteristicas implicitas da pratica e também pela
falta de objetivos explicitos para o uso dessas atividades no ensino de
contetidos fisicos (PINHO-ALVES, 2000). Criticando essa postura,
contraditéria as atuais concepcles educacionais e epistemoldgicas,
podemos encontrar autores repensando o papel das atividades
experimentais diante de uma perspectiva construtivista de ensino?, como
em alguns trabalhos dos ultimos Encontros de Pesquisa em Ensino de
Fisica: Borges (2002); Whitaker e colaboradores (2002); Borragini
(2004); Gaspar e Monteiro (2004); Padilha e Carvalho (2004); Erthal, e

'Estamos considerando este termo como Pinho-Alves (2000): a experiéncia é
uma interacdo ndo preparada (de senso comum) com alguma situacéo cotidiana,
ndo sendo reprodutivel; e a experimentacdo faz parte do trabalho cientifico,
sujeita a regras e a instrumentos (de medida e tedricos) e critérios de
cientificidade.

’Alguns pressupostos basicos dessa visdo séo considerar que estudante é um
sujeito ativo; que tanto ele quanto o cientista ndo sdo neutros ao observar
fendmenos; e que a producédo de conhecimento cientifico é fruto de um processo
histérico ndo linear.
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Linhares (2006); Talim (2006); Boss e colaboradores (2008; 2010); e
Couto, Aguiar e Freitas (2010). Nestes trabalhos, notamos um avanco
em relacdo ao que apontaram Aradjo e Adib (2003, p. 191) no trecho
gue trouxemos no inicio desta Introducéo.

A atividade experimental estd sendo pensada de forma mais
ampla — afastando-se da comprovacdo de teorias ou da ideia de motivar
para realizar tarefas —, buscando entender como ela permite a elaboragédo
de determinado conhecimento em sala de aula diante dos processos
cognitivos do estudante. Isso tem sido verificado por diversos
levantamentos bibliograficos em outros trabalhos. Entretanto, Azevedo e
colaboradores (2009), apontam que a maior parte das propostas de
atividades experimentais (para o ensino de Fisica), presente em nove
diferentes periodicos de 1979 a 2008, tem o carater verificacionista e
pouco enfatizam a discussdo do fenémeno. Do total de artigos
analisados, os autores identificaram que

apenas 2% dos artigos catalogados propbem
atividades problematizadoras no ensino da fisica,
enquanto que apenas 1% propde reconstrugdes
historicas de experimentos, direcionadas a uma
atividade experimental investigativa, consonante a
uma visdo realista critica da ciéncia. (AZEVEDO,
etal. 2009, p. 11).

Essa conclusdo também estd presente em outra revisdo de
literatura feita por Moreira e Penido (2009) em cinco dos mesmos
periodicos de 1979 a 2008, mas enfocada no ensino de todas as
disciplinas das ciéncias naturais. Esses autores inferem que a forma
predominante com que as atividades sdo apresentadas, com
procedimentos semelhantes a um receituario, fortalece uma visdo
verificacionista e também carecem de valor educacional. Em
contrapartida, Carlos e colaboradores (2009), ao analisarem as atas do
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC),
reforcam que h4 uma intensa mudanca, a0 menos neste encontro, pois as
propostas de uso de atividades experimentais no ensino de Fisica: “tem
amadurecido com o avang¢o das tendéncias no ensino de ciéncias,
passando de uma postura tradicional, rigidamente estruturada e
verificacionista para uma postura mais problematizadora, aberta e
investigativa.” (CARLOS et. al., 2009, p.12).

Ao longo deste trabalho, tentaremos justificar as atividades
experimentais no ensino de Fisica pensando na construcdo de conceitos
em sala de aula, partindo de pressupostos cognitivos e, principalmente,
epistemoldgicos. No contexto que adotaremos, a motivagdo nao serd um
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foco, tampouco serd considerada a maior finalidade de se usar a
atividade experimental. Andrade, Lopes e Carvalho (2009) reforcam
nosso direcionamento da pesquisa e a énfase sobre os aspectos
epistemoldgicos das atividades experimentais, ja que as atividades
realizadas sob forte orientacdo de um viés construtivista psicoldgico:
apesar de estabelecer um didlogo entre os
envolvidos continuam atingindo os mesmos fins
dos laboratérios didaticos empiristas-indutivistas,
pois ndo consideram em suas praticas aspectos
importantes  ligados a cultura cientifica
(ANDRADE; LOPES; CARVALHO, 2009, p. 3).

Os autores salientam que muitos desses trabalhos conseguem
estimular uma real participagdo ativa dos estudantes durante a realizacao
das atividades experimentais — 0 que ¢ relevante para o ensino —, porém
pouco se atentam ou parecem ndo se preocupar com a orientacdo
epistemoldgica dessas atividades.

Encontramos no trabalho de Pinho-Alves (2000) uma reflexdo
sobre a pertinéncia de realizar atividades experimentais segundo a
perspectiva construtivista educacional e epistemolodgica. Seu enfoque e
detalhamento nos aspectos epistemoldgicos é o que diferencia dos
demais trabalhos que citamos anteriormente, mesmo que quase uma
década os separem. Esse autor parte de uma critica a0 uso dado ao
laboratério didatico no ensino das ciéncias naturais, apontando que a
fundamentacdo historicamente implicita era ensinar o método
experimental e ndo tinha finalidades explicitas para o ensino de
conceitos. A luz da Transposicdo Didatica®, o autor aponta a necessidade
de que as atividades experimentais sejam vistas como objetos didaticos,
um recurso usado pelos educadores durante situagdes do dialogo
didatico com a finalidade de ensinar conceitos cientificos. Como
consequéncia, a justificativa para a utilizacdo de certa atividade
experimental dar-se-ia pela necessidade de superar dificuldades
enfrentadas pelos estudantes e pelo professor nesse processo de ensino.
Detalharemos o0s pontos de vista desse autor na seccdo 1.1 desta
dissertacao.

Assumindo essa perspectiva, é preciso lancar olhar para uma
situacdo didatica, encontrar as dificuldades para o aprendizado de
determinado conceito e, s6 ap0s isso, elaborar atividades experimentais
que permitam superé-Ilas. Partimos do ensino de Fisica Térmica (unidade

*Termo utilizado por Chevallard no trabalho La Transposicion Didactica: Del
Saber Sabio Al Saber Ensefiado. Aique: Buenos Aires, 1991.
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didatica correspondente ao estudo de fendmenos térmicos, englobando
Termodinamica e Calorimetria) para pensar como, quais e em qual
momento as atividades experimentais se mostrariam pertinentes nesse
processo. Mas, primeiramente, devemos levantar possiveis pontos de
dificuldades enfrentados nesse assunto. Uma maneira de sonda-los seria
por meio das concepgOes alternativas sobre esses conceitos, ja que
podem acusar possiveis “falhas” no ensino apos anos de contato com os
conceitos cientificos.

Nossa escolha por esse assunto inicialmente partiu de conjecturas
de que o intenso contato diario dos estudantes com fendmenos térmicos
seria uma fonte rica de concepcdes alternativas (representagdes) e, estas,
por sua vez, indicariam possiveis dificuldades para o aprendizado de
fisica. Sabendo de algumas dessas dificuldades, suspeitamos que alguns
aparatos experimentais de fisica térmica relativamente conhecidos
poderiam confrontar essas dificuldades. ApOs esse passo inicial,
aprofundamos nossas pesquisas nas representacfes, nas dificuldades
para o aprendizado e nas atividades experimentais relacionadas. Mas
antes de detalhar a fundamentacdo teérica desses aspectos,
consideramos importante justificar o possivel impacto do tema
escolhido nesta pesquisa em um ambito mais geral, como o ensino das
ciéncias naturais.

O termo calor aparece em praticamente todos 0s processos de
Transformacdo de Energia do dia a dia, 0 que nos indica a sua
importancia e ressalta uma aparente contradicdo no ensino, visto que s
é devidamente tratado durante o ensino de Fisica Térmica — no Ensino
Médio costuma ser trabalhado no segundo ano. Angotti (1991, 1993),
criticando essa postura de fragmentacdo no ensino, considera a Energia
um conceito unificador e que perpassa diversas disciplinas, o que
valoriza também o aprendizado do conceito de Calor. Ainda relacionado
ao tema que escolhemos, Angotti (1991) propde o assunto de
combustBes na perspectiva unificadora das transformacfes e mostra
como ele esta presente em um grande nimero de disciplinas instauradas,
e que no ensino mostra-se fragmentado. Por Calor e Temperatura serem
conceitos que aparecem — para exemplificar alguns casos — em
fendmenos bioldgicos (digestdo e alimentacdo), termoquimicos
(oxidagdo e combustiveis), geoldgicos e geograficos (formacdo do
planeta, queimadas de florestas, combustiveis, veiculos, organizacdo
social), ambos tém carater de supradisciplinar, segundo Angotti (1991).
Contudo, e tendo consciéncia das nossas limitacdes — principalmente da
necessidade de recortes na pesquisa —, vamos nos focar no ensino de
Fisica, mas podemos eventualmente transitar pelas demais areas do
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saber ao longo do dialogo didatico. Reforcamos ainda que ndo estamos
fundamentados no trabalho de Angotti (1991), mas ele foi revelador para
justificar a pesquisa em torno do ensino de fendmenos térmicos. Vamos
agora avancar naquilo que os estudantes pensam sobre 0 assunto.

Dentre as varias concepcdes alternativas dos estudantes referentes
ao assunto de Fisica Térmica, as principais dizem respeito ao conceito
de Calor, que é um conceito chave para esse assunto. Essas concepgdes
alternativas tém sido investigadas pela pesquisa em ensino de ciéncias
h& algum tempo e estdo resumidas no trabalho de Sozbilir (2003). O
autor traz como concepgdes de estudantes (de diversos niveis):
existéncia do frio e do quente; frio é o oposto do calor; calor é uma
substancia do corpo; calor € energia; calor é um fluido; temperatura é a
medida do calor; etc. Notamos como 0s conceitos de energia e de
temperatura estdo estreitamente vinculados ao conceito de calor,
chamando atencdo de que existe uma rede de concepgdes alternativas se
sustentando. Contudo, como essas concepgdes vdo de encontro a
cientifica e, portanto, influenciam no aprendizado dos conceitos
cientificos, podemos comecar a indagar: como e quais atividades
experimentais podem ser usadas para a construgdo em sala de aula
desses conceitos fisicos superando as concepcdes dos estudantes?

Muitas pesquisas apontam que as concepg¢des alternativas dos
estudantes ndo se mostram abaladas frente ao ensino, perdurando
mesmo a longos anos de escolaridade. Diante disso, seria importante se
ao menos os estudantes fossem capazes de diferenciar o momento em
gue deveriam fazer uso de um conceito cientifico ou do senso comum
(MORTIMER, 1996; MARANDINO, 2003). Esse tipo de discussdo
ganhou mais impacto com o declinio do Movimento de Mudanca
Conceitual, que foi estabelecido na década de 1980, baseado fortemente
no trabalho de Posner e colaboradores (1982). Com essas criticas, a
pergunta que fizemos no final do paragrafo anterior precisa ser levada
com cautela, j& que parece ndo haver fundamento adequado para
promover uma mudanga conceitual radical, superando as concepg¢des
alternativas da forma como Posner e colaboradores (1982) propuseram.
Mortimer (1996), em um olhar bachelardiano, indica que as concepgdes
cientificas podem conviver com as concepgdes alternativas e que 0s
estudantes seriam capazes de fazer uso destas ou daquelas segundo o
contexto. Encontramos outro argumento relevante no trabalho de
Mortimer (p. 28, 1996), no qual o autor critica a mudanga conceitual
guando afirma: “aprender ciéncias esta muito mais relacionado a se
entrar num mundo que é ontoldgica e epistemologicamente diferente do
mundo cotidiano”. Ao concordarmos com ele, estariamos assumindo
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gue os estudantes constroem representa¢cdes sobre 0 mundo agindo de
uma forma que geralmente se difere da maneira cientifica de lidar com o
mundo. Entretanto, essa afirmagdo de Mortimer (1996) nos leva a olhar
para o carater ontolégico e epistemoldgico do saber que queremos
ensinar e aquele que o estudante construiu ao longo de sua vida. Assim,
chegamos a outra pergunta; como seria uma proposta didatica para
ensinar calor e temperatura que leve em conta essa diferenca de viséo
ontoldgica e epistemoldgica de estudantes e da ciéncia?

Encontramos nos trabalhos de Astolfi (1993; 1994) uma
orientacdo a essa pergunta, isto é, sobre como se daria uma relagéo
didatica frente as diferengas ontoldgicas e epistemoldgicas do
conhecimento cientifico e do conhecimento gerado no senso comum.
Seu trabalho também permite um olhar diferente para a situacdo de
manutencdo das concepgBes alternativas ao longo dos anos de
escolaridade. Julgamos interessante ressaltar que esse autor,
influenciado por Bachelard, considera que os estudantes constroem suas
representacGes com base em obstaculos epistemoldgicos. Astolfi (1993)
encontra em Martinand o conceito de objetivo-obstaculo e aponta que 0s
objetivos didaticos devem ser a superacdo desses obstaculos presentes
no pensamento dos estudantes, tendo como finalidade o aprendizado de
conceitos cientificos. Discutiremos mais profundamente as ideias de
Astolfi na segdo 1.3.

Passagens da Histéria da Ciéncia podem elucidar a existéncia de
varios obstaculos epistemoldgicos e muitos deles também estdo
presentes no aprendizado dos estudantes nas aulas de Fisica. O modelo
submicroscépico da matéria mostrou-se um importante passo no
entendimento de fendbmenos térmicos durante a Histéria da Fisica, que
se dividiu por muito tempo entre 0s energeticistas e 0s atomistas
(PEDUZZI, 2008). Neste modelo, os conceitos de calor e de temperatura
ganham significados que necessitam da superacdo de alguns obstaculos,
como a nocdo de calor como fluido ou como substancia (PEDUZZI,
2008). No caso dos estudantes, por exemplo, algumas de suas
representacGes aproximam-se da nocdo de caldrico. Outro obstaculo
epistemoldgico, com implicagdes no uso de atividades experimentais no
ensino, refere-se a atitude empirica dos estudantes, na qual a
intepretacdo do mundo esta baseada nas primeiras impressfes, ou seja,
em experiéncias sensoriais sem a devida reflexdo (BACHELARD,
1996). No que concerne a obstaculos epistemoldgicos dos conceitos de
calor e de temperatura presentes no ensino, encontramos apontamentos
tedricos no trabalho de Amaral e Mortimer (2001) e levantamento
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empirico em Ribeiro (2004), nos quais as concepc¢des dos estudantes
eram tratadas como manifestacdes de obstaculos.

Assim, temos um forte indicativo de que os obstaculos
epistemoldgicos, que normalmente ndo sdo levados em conta, sdo a
origem — a0 menos em parte — da invariancia das representacbes dos
estudantes, mesmo ap6s um longo periodo de escolaridade. Diante das
ideias de Astolfi e de Bachelard, voltamos a pensar nas atividades
experimentais (com o auxilio de Pinho-Alves) e como elas podem ser
Uteis para que alcancemos uma proposta didatica nesses moldes, de
modo que chegamos ao nosso problema de pesquisa.

Diante de diversos obstaculos presentes no ensino de Fisica
Térmica e das perspectivas apontadas, reformulamos as perguntas que
fizemos anteriormente: Quais caracteristicas das atividades
experimentais favorecem a superacdo de dificuldades no aprendizado
dos conceitos de calor e de temperatura no Ensino de Fisica no Ensino
Médio? Nota-se que estamos considerando a existéncia e a versatilidade
de atividades experimentais para trabalhar os conceitos de calor e de
temperatura em diversas situacdes didaticas, como ferramentas didaticas
do professor. Nessa situacdo de objeto didatico, elas devem se mostrar
necessarias diante das dificuldades encontradas durante o aprendizado
dos conceitos enfocados (PINHO-ALVES, 2000).

Por consequéncia, temos como objetivo geral: apontar
caracteristicas em atividades experimentais que favorecam a superacédo
de dificuldades no aprendizado dos conceitos de calor e de temperatura
no Ensino Médio. Nossos objetivos especificos sdo:

i. Caracterizar os obstaculos de aprendizagem dos conceitos de

calor e de temperatura.

ii. Elaborar atividades experimentais que permitam superar 0S
obstaculos de aprendizagem dos conceitos de calor e de
temperatura.

iii. Elaborar uma sequéncia didatica, utilizando atividades
experimentais que favoregcam a superagdo dos obstaculos de
aprendizagem.

iv. Analisar e avaliar a viabilidade da sequéncia didatica e das
atividades experimentais, bem como sua implantacéo.

Para justificar a importancia de analisar as caracteristicas das
atividades experimentais no ensino dos conceitos enfocados, achamos
pertinente fazer um breve comentario sobre o trabalho de Pereira (2010).
Ela elaborou uma sequéncia didatica para abordar os conceitos de calor
e temperatura e, nela, propds a utilizacdo de atividades experimentais,
chamando-as de atividades investigativas. Esse termo significa, de
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forma simples, realizar experimentos para os estudantes resolverem um
problema. Essas atividades sdo propostas, pela autora, para que 0s
estudantes mudem suas concepges ao se depararem com 0S Seus
resultados. O momento proposto para realizar cada atividade mostra
certa linearidade, ou seja, os aparatos experimentais sdo usados para
discutir um efeito especifico e em um momento especifico. Outro ponto
que julgamos pertinente ressaltar é falta (ou a ndo explicitacdo) de
justificativa tedrica para realizar cada atividade experimental. Ndo ha
explicitagdo de uma preocupacdo conjunta dos vieses epistemoldgico,
didatico e cognitivo assumidos. Todavia, é importante destacar a
proposta da autora de usar a atividades experimentais com a finalidade
de construir os conceitos em sala de aula, ndo apenas comprovacao da
teoria.

Gostariamos de apontar que, mesmo trabalhando com conceitos
cujo ensino é bastante investigado, esta dissertagdo destacar-se-ia em
dois pontos: primeiramente, pela discussdo sobre a pertinéncia das
atividades experimentais no ensino de Fisica, apontando quais
caracteristicas (para elaboragdo do conhecimento) elas podem assumir
ao longo de uma sequéncia didatica; segundo, analisaremos as
atividades experimentais perante a superacdo de obstaculos de
aprendizagem em sala de aula. Lembrando que vérios trabalhos
investigam obstaculos epistemoldgicos e ontoldgicos relacionados aos
conceitos de calor e temperatura, como: Amaral e Mortimer (2001) e
Ribeiro (2004). Esta autora analisou a presenca desses obstaculos no
pensamento de estudantes e aqueles autores fizeram um trabalho tedrico.
Por outro lado, nossa énfase estd no campo empirico, isto é, em como
tratar didaticamente dos obstaculos que se mostrarem em sala de aula.

A expectativa inicial de nossa contribuicdo é que, ao apontar
caracteristicas das atividades experimentais importantes para superar
obstaculos de aprendizagem relacionados aos conceitos de Calor e
Temperatura, possamos contribuir para o ensino de outros conteudos,
visto que alguns obstaculos apontados neste trabalho podem ser
encontrados no aprendizado de outros conceitos. Também se pretende
contribuir na discussdo do papel das atividades experimentais em um
ensino de concepgdo construtivista.

Ao longo dos capitulos trilharemos um caminho para alcancar 0s
objetivos acima citados. No capitulo a seguir, discutiremos mais
profundamente as ideias de Bachelard, de Astolfi e de Vigotski, assim
como explicitaremos os obstaculos de aprendizagem sobre 0s conceitos
enfocados. Trataremos da Metodologia e dos Instrumentos de analise no
segundo Capitulo. No terceiro e quarto capitulos, analisaremos
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respectivamente a Sondagem e o Ensaio Piloto. Diversos instrumentos
de pesquisa sdo trazidos nos Apéndices, assim como a proposta de
sequéncia didatica (SD) aplicada no Ensaio Piloto, cuja origem remete a
Sondagem.
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CAPITULO I - LOCALIZANDO OS OBSTACULOS DE
APRENDIZAGEM

Conforme o nosso primeiro objetivo especifico, pretendemos
neste capitulo levantar possiveis obstaculos para o aprendizado dos
conceitos de calor e temperatura. Uma vez encontrados esses obstaculos,
pensaremos em como as atividades experimentais podem ser usadas nas
aulas para superéa-los. Para aplicé-las, buscaremos a orientacéo” didatica
de Astolfi e o ponto de vista de Vigotski sobre aspectos cognitivos dos
estudantes.

Pretendemos neste capitulo esclarecer as ideias de Bachelard com
dois propositos: delimitar a orientacdo epistemoldgica a luz da qual
elaboraremos as atividades experimentais e sequéncia didatica; e apontar
obstaculos epistemolégicos que podem afetar o aprendizado dos
conceitos e a realizacdo de atividades experimentais no ensino.

O planejamento dessa sequéncia didatica, levando em conta 0s
obstaculos de aprendizagem, sera baseado nas ideias de Astolfi, como as
etapas de Identificacdo, Fissuracdo e Superacéo.

Sinalizadas dificuldades para o aprendizado dos conceitos
enfocados, retornaremos as atividades experimentais para pensar o seu
papel em uma concepcdo construtivista de ensino (influenciada pela
perspectiva bachelardiana de Ciéncia). Apds sondarmos o potencial
delas, tentaremos identificar em que momento faremos uso das mesmas.

As ideias de Vigotski dardo fechamento ao planejamento das
aulas. Elas indicardo a forma como o professor-pesquisador devera
considerar as ideias dos estudantes frente ao conteldo (e objetivos
didaticos).

* Essa preocupagdo com os planos epistemoldgico, didatico e cognitivo tem
como fonte o “Tridngulo Didatico”, que é explorado por Chevallard (1991).
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1.1 AATITUDE CIENTIFICA

Nesta secdo abordaremos o vies epistemolégico de Bachelard
para tratar de obstaculos epistemoldgicos e da atitude empirica, que
serdo determinantes para, depois, pensarmos o enquadramento das
Atividades Experimentais nessa corrente. A necessidade de explicitacdo
de uma fundamentagéo epistemoldgica para a realizagdo de Atividades
Experimentais é ressaltada por autores como: Gunstone (1991), Millar
(1991, 2004), Millar e Abraham (2009), Pinho-Alves (2000) e Tamir
(1991).

Sabemos que 0 pensamento cientifico e o pensamento do senso
comum tém respostas diferentes para um mesmo fendmeno, por
exemplo: pessoas leigas dizem colocar um agasalho grosso porque
precisam aquecer 0 corpo e quanto mais grosso, mais quente ele é. Pelo
lado da ciéncia, a Fisica ndo considera que o agasalho seja fonte de calor
para aquecer 0 corpo, mas que é um isolante térmico. Para melhor
compreender por que essas duas interpretacdes podem surgir, buscamos
ajuda em Bachelard. O autor traz reflexdes sobre a atitude empirica nas
experiéncias comuns e na experimentacdo cientifica, diferenciando-as.
Também trabalhamos com o seu conceito de obstaculo epistemolégico
gue, além de nos instruir sobre diferencas entre atitudes cientificas e pré-
cientificas, ajuda-nos a alcancar os objetivos desta dissertagéo.

Como os demais construtivistas, Bachelard ndo considera que o
sujeito seja neutro, nem que o conhecimento cientifico seja construido a
partir de uma interagdo passiva do sujeito observador para com a
natureza. Nessa perspectiva, € como se 0 conhecimento emergisse do
objeto e fosse depositado no sujeito, cujo vetor epistemoldgico pode ser
representado da seguinte forma: objeto — sujeito. Pelo contrério, o
autor considera que o sujeito interage com o objeto de mdltiplas formas
e “a observagdo tem necessidade de um corpo de precaugdes que levam
a refletir antes de olhar, que reformam pelo menos a primeira visao, de
maneira que nunca € a primeira observagdio que ¢é a boa”
(BACHELARD, 2000, p. 18-19). Normalmente, nem mesmo se
guestiona se os instrumentos cientificos, que sdo produtos humanos,
influenciam na observacdo. Sobre isso, Bachelard complementa:

é preciso que o fendmeno seja escolhido, filtrado,
depurado, vazado nos molde dos instrumentos,

produzido no plano dos instrumentos. Ora, 0S
instrumentos ndo sdo sendo teorias materializadas.
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Déles saem fendmenos que trazem por todos os
lados a marca tedrica. (2000, p.19).

Portanto, o sujeito constrdi o fenémeno que pretende explorar,
pois possui ferramental (tedrico e instrumental) para analisa-lo. O
cientista prepara o objeto de conhecimento e os fenémenos, ndo €
observador direto e muito menos manipulador de uma realidade
objetiva: “a marcha para 0 objeto ndo € inicialmente objetiva. E preciso,
pois, aceitar uma verdadeira ruptura entre o conhecimento sensivel e o
cientifico” (BACHELARD, 1996, p. 294). Essa construcdo do
fendbmeno por meio de uma preparagdo tedrica (incluindo os
instrumentos) do qué e como observar, o autor chama de
fenomenotécnica. Esse conceito também pode ser usado para demarcar
um conceito cientifico, uma vez que “torna-se cientifico na proporcao
em que se torna técnico, em que estd acompanhado de uma técnica de
realiza¢do” (BACHELARD, 1996, p. 77).

Diante desses apontamentos, podemos categorizar a
experimentacdo cientifica como um fendmeno construido e a
experiéncia comum como uma observacdo sem planejamento. Se
pensarmos no contexto da sala de aula, dificilmente os estudantes agirdo
desta forma e, talvez, devemos provocar o planejamento da observacdo
do fenbmeno durante a realizacdo de atividades experimentais.

Bachelard é caracterizado por uma visdo que se opde a da
linearidade e cumulatividade do conhecimento  cientifico,
principalmente exposto na sua “Filosofia do Nao” (BACHELARD,
1991). Para ele, o cientista precisa estar ciente que “quando o espirito se
apresenta a cultura cientifica, nunca é jovem. Alias, é bem velho, porque
tem a idade de seus preconceitos” (BACHELARD, 1996, p. 18). Assim,
a critica de Bachelard dirige-se inicialmente a opinido, que seria o
primeiro obsticulo a superar. Para ele, a ruptura se mostra diretamente
para o cientista, uma vez que, “no fundo, o ato de conhecer se da contra
um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos,
superando o que, no proprio espirito, ¢ obstaculo a espiritualiza¢do.”
(BACHELARD, 1996, p. 17, grifos do autor). Desse modo, para mudar
atitudes em relacdo a natureza, necessita-se sair da doxa e entrar na
episteme. Para isso ocorrer é preciso ter clareza daquilo que se quer
perguntar.

Ter opinido sobre questBes que ndo compreendemos ou que ndo
tenhamos clareza em sua formulacdo € contra o espirito cientifico
(BACHELARD, 1996, Cap. I). Reforcando a ideia de fenomenotécnica,
construcdo de um fendmeno exploravel, Bachelard aponta que na
ciéncia tudo tem que ser construido e buscado com intencionalidade,
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mas para isso “é preciso saber formular problemas” (1996, p. 18), ja que
ndo encontramos em facil acesso dados e informacBes acerca da
natureza. Esses problemas ndo serdo evidentes. Desta forma, a
formulacdo do problema assume um papel imprescindivel para os
cientistas, “se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico”
(BACHELARD, 1996, p. 18). Mas, segundo o autor, costuma-se
evidenciar e valorizar a resposta ao longo do tempo, mas nunca a
pergunta. Por exemplo, Delizoicov (2005) lembra que o contetdo fisico
presente no ensino ndo traz as perguntas, as dificuldades e os erros dos
cientistas durante a producdo do saber.

Complementando essa linha de raciocinio, mas agora analisando
o lidar com fenbmenos, Bachelard aponta que:

"[...] a experiéncia que ndo retifica nenhum erro,
gue é monotonamente verdadeira, sem discusséo,
para que serve? A experiéncia cientifica é portanto
uma experiéncia que contradiz a experiéncia
comum. Alids, a experiéncia imediata, [...]; falta-
lhe precisamente esta perspectiva de erros
retificados que caracteriza, a nosso ver, 0
pensamento cientifico.” (1996, p. 14, grifos do
autor)

Essa citagdo é importante para refletir sobre o objeto desta
dissertacdo, as atividades experimentais no ensino de Fisica. Ao mesmo
tempo, permite diferenciar a experiéncia comum da experiéncia
cientifica (experimentagdo). Conforme j& salientamos na Introducéo, um
dos fatores deste autor ter sido escolhido como viés epistemolégico foi
por ele ter se debrucado sobre as atitudes dos sujeitos perante a
experiéncia.

A experiéncia cotidiana difere da experimentacdo cientifica pela
auséncia de racionalizagdo naquela, “a experi€éncia comum nao ¢ de fato
construida; no méaximo, é feita de observacdes justapostas"
(BACHELARD, 1996, p. 14, grifo nosso). E interessante destacar dessa
citacdo que o0 sujeito, em uma experiéncia comum, observa sem
intencionalidade e o que questionar. Esse sujeito constréi uma imagem
ingénua do ocorrido, que é tratada como fruto de um real dado, um fato
inquestionavel (sem erros).

Um fisico busca um fenbmeno bem demarcado para poder
detectar suas variagdes e transpb-las matematicamente. Analisando as
funcles, as curvas e a algebra, esse cientista provocara as variaveis que
ndo estavam evidenciadas antes da matematizagdo, ele “tentara
completar o fenémeno, realizar certas possibilidades que o estudo



34

matematico revelou” (1996, p. 82, grifos do autor). Portanto, o cientista
transita entre extremos da razdo e da experiéncia quando recorre a
compreensao matematica do fenémeno.

Se a forma de lidar com fendbmenos por parte de leigos é via
experiéncias comuns, devemos olhar para a sala de aula e lembrar que
0s estudantes constroem suas representacdes a partir dessa atitude ao
longo de suas vidas. Portanto, fazer atividades experimentais no ensino
de Fisica “ndo se trata de adquirir uma cultura experimental, mas sim de
mudar a cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana.” (BACHELARD, 1996, p. 23).
Bachelard lembra da tendéncia que os estudantes tém em valorizar o
perigoso (ex.: experimentos com fogo e explosdo) ou de situagdes que
de alguma forma saiam do convencional ou normal. Esse tipo de
interesse ainda € notado nos dias de hoje e tem como produtos a geragao
de imagens valorizadas, atividades como essas sdo usadas para
motivacdo e viram mero entretenimento. Na Ciéncia e no seu Ensino,
precisamos ir além dessas experiéncias, porque essa atitude se configura
como obstaculo epistemolégico para o entendimento dos fendmenos
naturais. Esse epistemélogo chama atengdo que “é indispensavel que o
professor passe continuamente da mesa de experiéncias para a lousa, a
fim de extrair 0 mais depressa o abstrato do concreto” (BAHCELARD,
1996, p. 50).

No paragrafo anterior trouxemos duas afirmacfes de Bachelard
gue implicam fortemente na finalidade de se fazer atividades
experimentais no ensino de Fisica. A primeira aponta que o estudante ja
possui uma atitude empirica estabelecida, e que para muda-la ndo seria
suficiente adquirir dominio do método experimental. Lembrando ainda
gue esse método esta frequentemente associado a uma concepgéo
empirico-indutivista de ciéncia’. A segunda afirmacdo indica que é
preciso que as atividades experimentais sejam usadas ao longo de toda a
SD em que se trabalha o conteldo, transitando entre a empiria e a teoria.
Sendo assim, ja podemos conjecturar que as primeiras atividades
experimentais que realizarmos em nossa SD deverdo permitir trabalhar o
“concreto” com 0 que o0s estudantes estdo acostumados (sua atitude
experimental), antes de conduzi-los para a atitude experimental que se
pretende.

Além de alertar sobre os riscos de analogias, metaforas e imagens
mal feitas, encontramos nas criticas desse autor o quanto a
problematizacdo também é ausente na nossa atual estrutura curricular e

® Trataremos mais sobre esse assunto na se¢&o 1.4.
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no didlogo didatico; isso é tratado melhor por Delizoicov (2005).
Estamos diante de um ensino de resultados, de conclus6es, de respostas
prontas. E, cabe lembrar, “o ensino de resultados da ciéncia nunca é um
ensino cientifico” (BACHELARD, 1996, p. 289). Como na ciéncia foi
preciso superar diversos obstaculos epistemoldgicos, também é preciso,
segundo o autor, trabalhar e superar obstaculos no ensino de ciéncias.
Logo, é preciso demarcar quais sdo 0s obstaculos epistemolégicos.

Esses obstaculos devem ser levados em conta no ensino, porque
sd80 a origem das representagdes dos estudantes e, entdo, tornam-se
obstaculos para o aprendizado durante o ensino, por exemplo, de Fisica
e Quimica (LOPES, 1993; 1996; BACHELARD, 1996; AMARAL;
MORTIMER, 2001; RIBEIRO, 2004; MARTINS, 2006; ROSA, 2011).
Para exemplificar, e antecedendo uma discussdo futura, os estudantes
concebem frequentemente calor como uma substancia dos corpos, que
remete a aspectos de substancialismo. Mas a experiéncia primeira e a
doxa s3o obsticulos que Bachelard aponta como “os primeiros” que
devem ser enfrentados. No entanto, durante realizacdo de uma atividade
experimental os estudantes trardo atitudes mentais (ROSA, 2011) que
podem interferir no alcance dos objetivos da SD.

Um dos grandes pontos atacados por Bachelard (1996) no que se
refere ao obstaculo epistemoldgico da experiéncia primeira é a
sobreposi¢do de imagens. Isso acarreta em pensamentos e conclusdes
metaféricas, levando o sujeito a relacionar fenémenos muito distantes
entre si sem o0 devido cuidado e vigilancia, como no caso de cientistas
terem relacionado fluido elétrico ao corpo humano e, assim, feito uso de
um experimento com papéis antropomorficos eletrizados. A critica de
Bachelard na realizacdo de experimentos impactantes, surpreendentes e
perigosos esta relacionado com essa observagao primeira, que € “repleta
de imagens; € pitoresca, concreta, natural e fragil” (1996, p. 25)°. Os
valores envolvidos e gerados por esse tipo de experimento sao
discutidos mais profundamente pelo autor ao exemplificar casos na area
alquimica. Entendemos que o termo “natural” refere-se a quando o
sujeito atribui uma casualidade natural ao fendbmeno, um fato que se
encerra em si mesmo, pois “é natural” que seja assim. Nao haverd,
portanto, nenhuma outra situacdo capaz de questionar o fato. Em outras
palavras, a experiéncia primeira origina-se de uma atitude experimental

® Chega a ser excéntrico ao olhar atual os jantares elétricos relatados por
Bachelard (1996) e ocorridos durante o séc. XVIII. Neles, nobres e estudiosos
saciavam-se de alimentos e bebidas eletrizados, demonstrando o quéo
superficial (impressdes primeiras) eram tratados os fendmenos elétricos.
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ndo reflexiva, legitimada implicitamente por uma visdo empirica. Esse
obstaculo, contudo, por “permitir” atingir um real dado, fortalecera
outros obstaculos.

A partir de observagGes primeiras, uma vez que elas sdo
encaradas como fatos, ndo seria totalmente inesperado que delas se
chegue a generalizagdo de uma constatacdo; lembramos que, embora
possa parecer ser semelhante, esse discurso difere do que os indutivistas
afirmavam: que a partir de um grande nimero de observacdes é legitimo
generalizar (CHALMERS, 1993). Ndo que a generalizagcdo deva ser
evitada mas o mal uso da mesma, sim, visto que “imobiliza o
pensamento” (BACHELARD, 1996, p.74) e interrompe o processo
dindmico de que depende o conhecimento cientifico. Em outras
palavras, uma afirmacéao geral ofusca as particularidades dos fenémenos.
O epistemologo parte do exemplo de quando se afirma que “todos os
corpos caem a mesma velocidade”. Essa afirmacgdo ndo d4 margem para
localizar o cerne do fendbmeno (a variacdo da velocidade). Contudo, é
um uso melhor da generalizacdo do que alegar: “todos os corpos
terrestres se dirigem naturalmente a terra”, uma tipica explicagdo
fechada em si mesma, um movimento, diriamos, tautolégico. Como
exemplo, 0 autor traz trabalhos que recorreram a coagulacdo e a
fermentacdo — conceitos tomados dos reinos vegetal e animal — para
explicar indevidamente, dada a generalidade vaga, diversos fenbmenos
do “reino mineral”.

O terceiro obstaculo tratado por Bachelard (1996) é o verbal, cujo
exemplar é o termo esponja. Ele foi usado no século XVIII para explicar
a solubilidade de gases em agua, eletrizacdo de materiais € 0
congelamento da agua. E interessante destacarmos que, como obstaculo
verbal, o termo esponja é usado de uma forma para além de uma
generalizacdo equivocada. Ele é mais uma expressdo linguistica que
constitui a explicacdo em si. Agrava-se o fato de que esponja €
carregada de uma imagem empirica, ja que faz parte do conjunto de
atividades do cotidiano das pessoas. Porém, mesmo em casos em que se
possa aparentemente ir contra o objeto fisico, mantém-se o termo
esponja em suas explicagbes. Nesse ponto, Bachelard é bastante
oportuno ao inferir que o sujeito “pode até, no final das contas, sacrificar
a esponja, mas quer conservar a esponjosidade. Ai esta a prova de um
movimento pura e simplesmente linguistico que, ao associar a uma
palavra concreta a uma palavra abstrata, pensa ter feito avancar as
ideias.” (1996, p.94, grifo do autor). A esponjosidade, caracteristica de
absorver substancias e elimina-las depois de uma pressao externa, foi
um artificio de linguagem com finalidade de expor ideias, mas fez com
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gue a esponja se tornasse a explicacdo em si (e ilusoria) para outros
fendmenos. A esponja ndo era usada como mecanismo de exemplificar e
esclarecer um pensamento abstrato, tal como se usa de “bombas
hidraulicas” para esclarecer a relacdo de diferenca de potencial com
corrente elétrica (BACHELARD, 1996), ela era a propria explicagéo.

Ha outro obstaculo, o conhecimento unitario e pragmatico, que
possui certa proximidade com o obstadculo do pensamento geral. O
motivo de tal proximidade deve-se a tentativa constante de contemplar a
perfei¢do ou, melhor dizendo, a restricdo do pensamento a um principio
geral da Natureza (BACHELARD, 1996). E buscada a unidade,
obrigando que qualquer conhecimento a ser elaborado inclua fenbmenos
de escalas diversas, pois “ndo € concebivel que a experiéncia se
contradiga ou seja compartimentada” (1996, p. 107). Como
consequéncia desse ideal e perfeicao, é atribuido o critério de utilidade a
fendmenos, ou seja, 0 conhecimento seria legitimo se desmascarar a
utilidade de algo e, melhor, mostrar-se Gtil. Para o autor, a utilidade se
mostra como obstaculo quando se torna principio de explicacéo:
“encontrar a utilidade € encontrar a razao” (1996, p. 115).

O obstaculo substancialista surge quando o comportamento de
algum objeto é explicado buscando o “interior” da substancia como se
fosse um movimento de esquiva para explicar o fendbmeno manifestado:
“prevalecendo-se da experiéncia externa evidente, mas escapando a
critica pelo mergulho na intimidade” (BACHELARD, 1996, p. 121).
Notamos como a visdo realista ingénua ainda se mostra nesse tipo de
obstaculo, é como se o “dado real” da experiéncia fosse a legitimagao da
explicacdo pautada no intimo do objeto. Na sua afirmacdo, também
chama atencdo o termo intimidade, que aponta como sendo uma
tentativa de falar do profundo do objeto, e seria 0 mesmo que apresentar
uma imagem fraca e superficial do objeto, impedindo o questionamento
racional da sensacdo. Esse movimento epistemoldgico, do interior para o
exterior, parte do pressuposto que a esséncia de um objeto esta em seu
interior e, portanto, qualquer fato ocorrido com o objeto tera relacdo
com essa sua esséncia. O autor mostra que o pensamento alquimista traz
varios exemplos desse obstaculo na sua busca pelo ouro no “interior” de
cada substancia. As explicacdes sobre a atracdo entre corpos eletrizados
e objetos pequenos demonstraram como a atribuicdo de propriedades
substanciais (ao corpo eletrizado) provoca uma explicacéo breve sobre o
ocorrido. Nesse caso, a poeira e 0s objetos grudam no bastéo eletrizado.
Segundo Bachelard a eletrizacdo teria sido primeiramente comparada a
uma cola e, depois, transformada em uma cola: “atribui ao fluido
elétrico a qualidade ‘tenaz, viscosa e untuosa’ (1996, p. 128). Essa
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tendéncia a adjetivacdo, o acimulo e a sobreposi¢do despreocupada de
gualidades é um dos sintomas desse tipo de obstaculo.

Analisando esses obstaculos, como se mostram na producgdo de
conhecimento cientifico e até mesmo em sala de aula, Bachelard (1996)
identifica a forte visdo realista e, portanto, tece duras criticas a ela. O
pensamento realista € um obstaculo epistemolégico que impede a
elaboracdo de diversos conceitos cientificos e esta, inclusive, presente
nos obsticulos anteriores. Esse autor considera que o realista, em
qualquer discussao, parte do pressuposto inicial que: “tem, acha ele, o
real do seu lado, porque possui a riqueza do real” (p. 163, grifo do
autor). O sentimento de ter é um ponto importante atacado pelo autor,
pois aquilo a que € atribuido valor e admirado pelo humano torna-se um
legitimo objeto de investigagdo no pensamento pré-cientifico. A
supervalorizacdo dada ao brilho verde da esmeralda, por exemplo, fez
com que a “substancia associada” a essa cor fosse tratada como fonte de
curas medicinais. Por também serem alvo de desejo, de posse, ouro e
prata tiveram essa mesma utilidade. Essas caracteristicas atribuidas a
pedras preciosas, por exemplo, foram movidas pelo sentimento de posse
e mostram como as preferéncias e os interesses das pessoas passaram a
ser substancializados (BACHELARD, 1996).

Existe uma grande quantidade de valores e de interesses que de
alguma forma se relacionam com algum obstéculo epistemolégico.
Bachelard (1996) evidencia a valorizacdo da vida, que é o obstaculo
animista, como um obstaculo epistemoldgico a parte — apesar da
semelhanca com aspectos de outros. A valorizagdo da vida fez os
guimicos direcionarem suas atencdes para substancias organicas,
comparar materiais em termos de maior ou menor grau de vida. Também
fez os cientistas estudarem e valorizarem fendmenos elétricos pela sua
relacdo com os seres vivos, por exemplo, 0 médico Galvani e o fluido
elétrico em animais. Como a caracteristica basica dos seres vivos é a sua
capacidade de reproducdo, ela foi utilizada como maneira de explicar de
muitos fendmenos fisicos e quimicos, a ponto de autores afirmarem que
determinados minérios tinham a capacidade de preencher as lacunas da
mina quando parte do minério havia sido extraida. Bachelard (1996)
ressalta o “mito da digestdo” como exemplo de obstaculo animista e o
coloca em um capitulo separado, dado o0 seu impacto no pensamento
pré-cientifico; esse mito surge pelo pensamento substancialista (o
sentimento de ter e a interiorizacdo) aliado ao animista (valorizagdo da
vida). Segundo o autor, a digestdo teve uma imagem duplamente
valorizada, pela suposta extracdo do sumo do material e pela relagdo
com a vida (presente em seres vivos). Por isso, a passagem de materiais
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pelo processo da digestdo passou a ser alvo de interesse, como o caso do
medicamento da agua de mil-flores, que era esterco bovino destilado. A
digestdo também foi usada para explicar reagdes entre substancias e
transformagfes da matéria, por exemplo: a Terra digere e tritura
minerais, favorece o crescimento de minas e transforma minerais
impuros nos mais valorizados. Podemos dizer que o substancialismo
tem como base o sentimento de ter e, o animista, 0 ser.

Bachelard (1996) aponta outro sentimento gerando obstaculos ao
pensamento cientifico, que é o devir, o querer ser. Como tal obsticulo
ndo faz pertinente ao escopo deste trabalho, ndo nos deteremos em
discuti-lo, apenas apontar sua existéncia no capitulo intitulado “Libido e
Conhecimento Objetivo”.

Como ultimo obstaculo epistemoldgico apontado por Bachelard,
temos o obstaculo do conhecimento quantitativo. Em um primeiro olhar,
poder-se-ia pensar que haveria contradi¢do com a afirmaco inicial do
autor de que a matematizacdo é um fator demarcador do espirito
cientifico. No entanto, o que Bachelard ira caracterizar como obstaculo
sd0 0s extremos do tratamento quantitativo, a supervalorizagdo da
precisdo da medida e a desqualificacdo da matematica de seu poder
explicativo para fendbmenos naturais. Para o0 autor, em muitos casos €é
possivel identificar como a obtencdo de uma medida precisa torna-se
mais importante que o significado por trds. Da mesma forma, na
preparacdo dessa tomada de medida, ha uma preocupacdo maior com a
graduacdo do instrumento do que com a capacidade dele em apontar o
desejado. Ha entdo, uma resisténcia ao ato de desprezar e aproximar 0s
resultados. Mas, para Bachelard: “o espirito cientifico explicita com
clareza e nitidez o direito de desprezar o que ¢é desprezivel” (1996, p.
273). Em movimento contrario & excessiva matematizagdo, alguns
poderiam dizer que ndo ha necessidade de recorrer a matematica
sofisticada para explicar fendbmenos e fatos ocorridos, pois isso ndo seria
realmente Fisica sendo uma Fisica-matematica. No entanto, Bachelard
considera esses casos de matematizacdo vaga como hostis ao
conhecimento cientifico visto que a andlise do fendbmeno esta baseada
em uma experiéncia primeira.

Sobre as particularidades do processo de consolidacéo e produgéo
de um determinado conhecimento cientifico, Bachelard (1996) tentou
demarcar as atitudes do cientista e identificou trés estados de espirito
cientifico: estado concreto, concreto-abstrato e estado abstrato; que
correspondem ao pensamento em estagio pré-cientifico, cientifico e
novo espirito cientifico. O primeiro estado de espirito (concreto / pré-
cientifico) é caracterizado pela forte influéncia das imagens ingénuas
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geradas nas primeiras impressdes dos fenémenos, e, segundo Bachelard
(1996, p. 11), “se apoia numa literatura filos6fica que exalta a Natureza,
louvando curiosamente ao mesmo tempo a unidade do mundo e sua rica
diversidade”. Por sua vez, o estado de espirito concreto-abstrato (pré-
cientifico) ainda mantém a “necessidade” de uma realidade objetiva e
sensivel, ainda que com menor grau que no primeiro caso, e diferencia-
se do primeiro por aplicar — na nossa leitura — o raciocinio matematico,
algébrico e geométrico, as experiéncias; nas palavras do autor: “o
espirito acrescenta a experiéncia fisica esquemas geométricos e se apoia
numa filosofia da simplicidade. [...] sente-se tanto mais seguro de sua
abstracdo, quanto mais claramente essa abstracdo for representada por
uma intui¢do sensivel.” (1996, p. 11). Para ele, a geometrizacdo seria
“delinear os fendmenos e ordenar em série os acontecimentos decisivos
de uma experiéncia” (1996, p. 7). O terceiro estado de espirito, o
abstrato (novo espirito cientifico), da-se quando o cientista supe
caracteristicas e age intencionalmente sobre uma realidade nédo sensivel
diretamente. Ele busca informac6es que vao de encontro a experiéncia
imediata, ingénua e neste estado o papel da matematica muda, “j& ndo ¢
mais descritivo é formador” (1996, p. 7), em que o espaco sensivel se
torna mais um exemplo do espaco construido.

E possivel afirmar que o espirito concreto estd apoiado
fortemente em trés obstaculos epistemoldgicos (apesar de que quase
todos se aplicam): experiéncia primeira, o conhecimento geral e o
conhecimento unitario e pragmatico. O espirito concreto-abstrato, por
sua vez pode estar relacionado ainda aos pensamentos substancialista e
animista, mas também permite a instalagdo do obstaculo do
conhecimento quantitativo. Se fizermos uma relacdo entre esses estados
de espirito com o que Bachelard chamou de estagios pré-cientificos,
cientificos e novo espirito cientifico, podemos inferir que para mudar de
estado de espirito é preciso superar obstaculos epistemolégicos, por
exemplo: seria preciso romper com a experiéncia primeira para mudar
do estagio pré-cientifico para o cientifico; e, por sua vez, para alcancar o
novo espirito cientifico, seria necessario romper com o obstaculo do
pensamento realista e o do conhecimento quantitativo.

Antes de abordarmos outros autores e assuntos, vale a pena
registar alguns indicativos e contribuicdes de Bachelard para o ensino de
Fisica e Quimica, por exemplo. Para ele, € preciso que haja engajamento
social na pratica educativa, tanto por parte da relagdo professor-
estudante quanto pela interacdo entre os estudantes. Isso permitiria aos
estudantes entrarem em contato com a opinido contréria, lidarem com os
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erros e reconhecerem a importancia que a ruptura com pensamentos (e
atitudes) estabelecidos tem para o seu aprendizado.

Identificamos em Bachelard que existem diversas dificuldades
para a aprendizagem de conceitos cientificos. Mas, antes de refletir
sobre as atividades experimentais e a superacdo dessas dificuldades, é
necessario identificar os possiveis obstaculos referentes aos conceitos de
calor e de temperatura.
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1.2 CALOR E TEMPERATURA: SEUS OBSTACULOS

Na secdo anterior, identificamos obstaculos epistemolégicos a
partir da obra de Bachelard (1996). Nela, o autor buscou esclarecer as
atitudes dos sujeitos frente a producdo de conhecimento cientifico e
aponta a existéncia de diversas atitudes que representam inércias ao
pensamento cientifico, chamadas de obstaculos epistemoldgicos.
Também foi apontado que para haver uma mudanca de atitude cientifica
(de espirito cientifico) se mostra necessario a superacdo de obstaculos.
Foram tratados: (a) Experiéncia primeira, (b) Substancialista, (c)
Verbais, (d) Conhecimento geral, (¢) Conhecimento unitario e
pragmatico, (f) Animista, (g) Realista, e (h) Conhecimento Quantitativo.
Esses obsticulos presentes na elaboracdo do conhecimento cientifico,
segundo Bachelard (1996), também se mostram presentes no ensino de
ciéncias.

Nesta se¢do, nosso objetivo é localizar possiveis obstaculos a
serem enfrentados no Ensino de Fisica, em relacdo aos conceitos de
Temperatura e de Calor. Abordaremos os obstaculos epistemologicos e,
em um segundo momento, caracterizaremos outras formas de
obstaculos, especialmente os didaticos e ontoldgicos.

1.2.1 Obstaculos Epistemoldgicos

Alguns autores tiveram como objeto de pesquisa identificar
obstaculos epistemologicos relacionados aos conceitos de Calor e de
Temperatura, como: Amaral e Mortimer (2001) e Ribeiro (2004).
Segundo eles, alguns dos obstaculos apontados por Bachelard (1996)
também se mostram presentes no ensino de Fisica. Enquanto aquele
trabalho faz uma analise tedrica, destacamos que o trabalho de Ribeiro
foi realizado a partir de respostas de estudantes em sala de aula.

1.2.1.1 Obstaculo da Experiéncia primeira

Como os fendbmenos térmicos sdo frequentes na vida dos
humanos, é esperado que as representacdes construidas pelos estudantes
estejam carregadas por um componente empirico muito forte. Portanto,
ao trabalhar os conceitos de calor e temperatura em sala de aula, com a
realizacdo de experimentos, teremos que lidar com atitudes empiricas ja
estabelecidas. Extraimos de Sozbilir (2003) algumas representacfes dos
estudantes que entendemos ser decorrentes desse obstaculo: alguns
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objetos sdo “naturalmente” frios e outros S80 quentes, a temperatura
mede calor, alguns corpos absorvem mais calor, as temperaturas de
objetos e do ambiente sdo diferentes. Incluimos a essa lista 0 que os
estudantes pensam sobre o tato, como se fosse um medidor de
temperatura tanto quanto calor dos corpos (MATTOS; DRUMOND,
2004). Essas representacGes se mostram em explica¢fes e, segundo
Ribeiro (2004, p. 38): “Consideramos que as idéias de frio como
grandeza fisica, de identificacdo de temperatura apenas pela sensacao
tatil e outros norteados pelo senso comum, (...), revelam o obstaculo da
experiéncia primeira”. Amaral e Mortimer (2001), em contrapartida,
consideram que a existéncia do frio decorre do obstaculo substancialista;
mas, no entanto, estes autores enfatizam outro aspecto. Ndo podemos
esquecer que 0s obstaculos nunca estdo sozinhos, uma representacdo
pode ser sustentada por diversos obstaculos.

1.2.1.2 Obstaculo Substancialista

Amaral e Mortimer (2001) enfatizam o frio ser considerado
componente de corpos frios e o calor, por sua vez, substancia que
caracteriza os corpos quentes. Podemos encontrar exemplo desse tipo de
pensamento, da importancia do interior, em Bachelard (1996) quando
critica o pensamento de Nicolas De Loques (1665), que aponta que o
calor no interior dos objetos é apenas armazenado porque a superficie é
mantida “fria” pela “friagem” langada sobre ela. Outro exemplo de
Bachelard (1996), Gaston Le Doux (1695), ilustra como ele considerava
gue o calor era uma substancia caracteristica de animais, principalmente
fazendo aproximagdes com termos como “alma”, representando uma
suposta “qualidade profunda”; caracteristica marcante desse obstaculo.
As seguintes representacfes — encontradas em Sozbilir (2003) — estéo
vinculadas a esse obstaculo: (a) calor € uma substancia armazenada nos
COrpos e, quanto mais quente, mais calor esta armazenado no corpo; (b)
um corpo tem naturalmente mais calor que outro; e (c) calor é algo que
se conserva durante a troca.

1.2.1.3 Obstaculos Verbais

O termo energia, bem como o calor, pode ser empregado de tal
forma que seja vazio de significado em um movimento linguistico para
explicar algum fendmeno térmico de forma répida e final. Por outro
lado, os proprios termos usados em Fisica como capacidade térmica e
calor especifico ou latente, podem também ser considerados obstaculos
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verbais (RIBEIRO, 2004), pois sdo artificios linguisticos que decorrem
de uma visdo substancialista (AMARAL; MORTIMER, 2001), baseada
no modelo do calérico (GURGEL; PIETROCOLA, 2006). Esses
conceitos podem induzir ao entendimento de que o calor esta
armazenado nos materiais. Ainda sobre estas expressdes da Fisica,
Ribeiro (2004, p. 66) alerta que “a linguagem utilizada pelo professor,
em algumas situacdes, pode estar reforcando este obstaculo para o
estudante” caso ndo haja cuidado com o que podem significar.

1.2.1.4 Obstaculo do Conhecimento Geral

Ao discutir sobre a mudanca de fase, Ribeiro aponta as seguintes
respostas dos estudantes como manifestacdes desse obstaculo: “1. Todo
corpo ao trocar calor varia de temperatura. 2. Durante a mudanga de
estado fisico o corpo nunca troca de energia.” (2004, p. 41). Essas
generalizagBes, baseadas em observagdes singulares de aquecimento
(sem mudancga de fase) impedem qualquer aprofundamento sobre o que
ocorre no material durante a mudanca de fase e, também, como o calor
possa estar envolvido nesse processo.

1.2.1.5 Obstaculo do Pensamento Realista

Para Ribeiro (2004), esse tipo de obstaculo estd presente no
pensamento dos estudantes, pois supervalorizam as sensagdes, como 0
tato, como instrumento de percepcédo da realidade. Isso também é notado
pela autora quando os estudantes atribuiram qualidades macroscopicas a
entes submicroscépicos. A divisdo e incompatibilidade entre micro e
macro sdo encontradas por diversos trabalhos e vistas como obstaculo
para o aprendizado de quimica e fenémenos térmicos (BARLET;
PLOUIN, 1997; FILLON, 1997).

1.2.1.6 Obstaculo Animista

Principalmente nas explica¢des dos estudantes sobre a dilatagéo
dos corpos que Ribeiro (2004) encontra tracos desse obstaculo. A autora
aponta que varios estudantes interpretam fenbmenos térmicos
considerando que as moléculas se multiplicam quando o material esta
sob aquecimento, justificando a dilatagdo, por exemplo. Amaral e
Moreira (2001) identificaram esse obstaculo pelo fato dos estudantes
pensarem que o calor ¢ algo independente, “considerado como uma
entidade que se movimenta por suas proprias forcas” (p. 5), e também
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guando consideram que substancias e corpos precisam consumir calor e
frio.

Os demais obstaculos, conhecimento unitario e pragmaético,
libido e conhecimento objetivo e obstdculo do conhecimento
guantitativo ndo sdo apontados pelos autores referenciados acima, talvez
pelas dificuldades de caracteriza-los fora do ambiente cientifico. E
dificil encontrar relacéo entre calor e temperatura com o conhecimento
unitario e pragmatico, embora a utilidade “persiga” professores de
Fisica quando os estudantes questionam “para qué serve isso?”.

1.2.2 Outros Obstaculos

Como abordamos anteriormente, obstaculos epistemoldgicos tém
a sua origem no modo de pensar, nas atitudes para com o conhecimento.
Contudo, as atitudes epistemolégicas para com o conhecimento nédo
englobam todo os fatores que podem se demonstrar entraves para o
processo de ensino-aprendizagem. Sendo assim, buscamos ressaltar
outras formas de obstaculos que podem estar presentes em sala de aula.

Brousseau (1986; 1989) aponta que no ensino também é preciso
levar em consideracdo os obstaculos didaticos, ontoldgicos e até mesmo
culturais. Estes obstaculos culturais tém como origem a disseminacao de
conhecimentos equivocados que estdo estabelecidos e legitimados
culturalmente. Obstaculos ontolégicos decorreriam da histéria de
desenvolvimento do sujeito, que afeta os esquemas operatorios
dominados por ele. Os obstaculos didaticos tém origem na Transposicéo
Didética, quando os saberes a serem ensinados e as estratégias utilizadas
pelo professor implicam em dificuldades de aprendizado.

1.2.2.1 Obstéculos didaticos

Além das questBes epistemoldgicas, situacdes didaticas podem
gerar obstaculos de aprendizagem dos conceitos enfocados, como: ao
discutir sobre o corpo humano pode-se ressaltar calor como substancia
do corpo ou criada por ele; falta de vinculo entre a visdo micro e a
macroscépica dos fendmenos térmicos (AGUIAR, 2002; BARLET;
PLOUIN, 1997); pouco esclarecimento sobre 0s aspectos matematicos e
abstratos; mal uso de metaforas e analogias (BACHELARD, 1996).

Para Brousseau (1986) e Astolfi (1993), dependendo da
Transposigdo Didatica realizada, pode ocorrer o surgimento de
obstaculos de aprendizagem de conceitos, cuja origem sdo saberes e
estratégias de ensino adotados, que no contexto da sala de aula
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dificilmente podem ser ajustados. Como alertado por Barlet e Plouin
(1997), sem uma devida explicacdo das caracteristicas moleculares, ou
seja, de uma modelizacdo, dificilmente o0s estudantes conseguirdo
recorrer aos conceitos de calor e de temperatura para explicar
fendmenos macroscépicos fazendo uso da concepcdo microscopica
desses conceitos. Isso seria um caso em que, durante a Transposicéo
Didatica, a construcdo dos modelos tedricos (molecular, teoria cinética
dos gases e estrutura cristalina) foi deixada de lado. Portanto,
entendemos que a auséncia de modelizagdo torna-se um obstaculo
didatico que precisa ser superado. Aguiar (2002) também aponta que
estudantes, apresentados ao modelo cinético molecular de forma
desvinculada do olhar macro, demonstravam dificuldades para aplica-lo
corretamente em Termodindmica. Para esse autor, a origem dessa
dificuldade é didatica:
“Professores e livros texto de fisica consideram,
muitas vezes, trivial e isento de problemas a
compreensdao do sentido Unico da propagacdo do
calor. De certo modo, supdem que essa imagem
seja facilmente deduzida do modelo cinético de
particulas. [...] Como vimos, a aceitacdo do
modelo microscdpico (cinético de particulas) ndo
conduz os estudantes ao modelo bésico da
termodinamica” (AGUIAR, 2002, p.11).

Outro obstaculo didatico pode surgir com o descuido para com a
origem e o0 papel conceitual dos termos: capacidade térmica, calor
especifico, fluxo / troca de calor e de energia. Eles podem levar a
confusdo e até mesmo a fortalecer outros obstaculos (AMARAL;
MORTIMER, 2001; RIBEIRO, 2004).

Ribeiro (2004) salienta ainda que em alguns momentos o proprio
professor, ao ser indagado pelos alunos, pode fazer uso de um discurso
de utilitarismo para se esquivar do problema levantado e da discusséo
conceitual, podendo reforcar o que Bachelard (1996) chamou de
obstaculo unitario e pragmatico. Ao mesmo tempo, o professor estaria
agindo contra a problematizacdo. Bachelard (1996) — que € a nossa
orientagdo epistemoldgica e, portanto, guia da nossa Transposi¢éo
Didatica — apontou que a problematizacdo e a mudanca de atitude
experimental sdo necessarias para 0 bom ensino cientifico. Dessa forma,
a Transposi¢do Didatica com esta orientagdo, que ndo levar isso em
consideragdo, estd gerando obstaculos a aprendizagem dos conceitos
cientificos e, também, da atitude e do pensamento cientifico.
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1.2.2.2 Obstaculos ontoldgicos

Amaral e Mortimer (2001) expdem as ideias de Chi (1992) e
extraem possiveis obstaculos ontologicos para o aprendizado dos
conceitos de calor e temperatura. Sdo trés as categorias ontoldgicas
apontadas por esta autora: matéria, evento e abstracdo (CHI, 1992 apud
AMARAL; MORTIMER, 2001; CHI; 2008). Baseados nela, Amaral e
Mortimer discutem que entender calor como matéria seria atribuir
caracteristicas como volume e massa ou que ele possa ser armazenado.
Considera-lo como evento, seria dizer que é algo que tem comeco e fim
e ndo pode ser armazenado. Chi (2008) considera que essas
caracteristicas acima dizem respeito a realidade intrinseca dessas bases
ontolodgicas, ja que nenhum processo fisico consegue transformar um
evento em uma matéria. O interessante aqui é salientar que se o
estudante ndo consegue se desvincular e mudar de uma visao material de
calor para raciocinar e atribuir realidade ao calor como um evento, tem-
se um obstaculo.

S6 identificaremos o potencial das atividades experimentais,
visando a superacdo de obstaculos, quando tratarmos de aspectos
didaticos e cognitivos. E preciso identificar a proposta didatica em que
nos inserimos, o ponto de vista de Astolfi, para entendermos melhor o
gue fazer com os aspectos trazidos por Bachelard e outros possiveis
obstaculos de aprendizagem. Posteriormente, sera preciso identificar as
implicacdes das ideias de ambos os autores perante os contelidos
enfocados nesta pesquisa. Em outras palavras, identificaremos como
agir didaticamente para superar 0s obstaculos de aprendizagem que
podem se mostrar no ensino desses conceitos.
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1.3 0 PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Enquanto discute os obstaculos epistemoldgicos, Bachelard
(1996) reflete sobre como esses obstaculos podem interferir no ensino
de &reas cientificas. Esse epistemdlogo chega a afirmar que o professor
deve guiar o estudante para sair do concreto imediato e atingir a
abstracdo dos experimentos, mas, & claro, pouco mostrou sobre o
processo de superacdo de obstaculos em sala de aula. Um autor que
avancou nesse aspecto dentro da Didéatica das Ciéncias foi Astolfi (1993;
1994)’.

Para Astolfi, a historicidade da elaboracdo do conhecimento
cientifico esta repleta de superacdo de obsticulos epistemoldgicos.
Aliado a isso, afirma que “os conceitos cientificos sdo respostas a
questdes tedricas” (ASTOLFI, 1993, p. 291, grifo do autor, traducéo
nossa) e que o contexto epistemoldgico é perdido durante o processo de
disseminacdo do saber entre os cientistas. Consequentemente, esse
distanciamento pode ser agravado na transformacdo do saber durante a
relacdo didatica, ou seja, no processo de Transposicdo Didatica. Busca
ainda mostrar que os problemas que originaram 0s conceitos Sao
negligenciados no ensino, assim como 0s obstaculos epistemolégicos,
mas ambos “podem servir de indice tanto do progresso quanto das
dificuldades dos estudantes” (ASTOLFI, 1993, p.291, grifo do autor,
traducao nossa).

Para ilustrar a necessidade de superar os obstaculos, Astolfi
(1993) traz dois exemplos. O primeiro ilustra brevemente interpretagdes
historicas da interacdo entre o monodxido de carbono (CO) e a
hemoglobina, em que o fato de a cor do sangue “ndo mudar” apés a
contaminagdo com o mondxido fez os cientistas pensarem que a
molécula de oxigénio ndo conseguia “sair” da hemdcia. Havia sido
criado, entdo, um vinculo demasiado forte entre a cor e a oxigenacédo. O
segundo exemplo envolve o tema da evolugdo: é comum pensar que
qualquer animal pode se transformar em outro, atribuindo uma escala de
complexidade entre seres, como se comecgasse em seres mais simples,
como a ameba, e “evoluindo” até os humanos, mais complexos. O autor
bem lembra que esses exemplos historicos de obstaculos séo
importantes para nos alertar da dificuldade que existe para superéa-los. E
interessante ressaltar que uma vez superado, esses obstaculos

” Astolfi ndo mencionou Bachelard diretamente nesses dois trabalhos apesar de
apresenta-lo em suas referéncias.
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desaparecem da histéria, mantendo-se somente a resposta — 0 problema
se perde.

Ciente do impacto das pesquisas do Movimento de Mudanca
Conceitual no ensino de ciéncias e das subsequentes investigacdes sobre
concepcgOes alternativas, Astolfi (1993) critica estas Ultimas, que se
caracterizam como uma catalogacdo de concepgfes e carecem de
dimenséo epistemoldgica nas analises destas. Para o autor, 0 importante
é buscar o porqué de tais representacdes existirem, pois, desta forma,
poderemos entender melhor a permanéncia delas quando defrontadas
com o conhecimento cientifico. Segundo o autor, a resisténcia das
representacdes dos estudantes — apds anos de escolaridade — tem ligacéo
com o0s obstaculos epistemoldgicos, mas também com eventuais
obstaculos didaticos, frutos de ensinos anteriores e que podem provocar
dificuldades no aprendizado de conceitos. De qualquer modo, é preciso
saber até que ponto as representacfes serdo empecilhos no ensino de
ciéncias. Descrevemos isso para justificar a preocupacdo que temos
sobre o papel da representacdo do estudante no ensino e podemos
comparar com o que Astolfi considera ser o status duplo das
representacGes, com algumas similaridades com a mudanga conceitual.

O primeiro status das representacGes, o de divergéncia do saber
cientifico, caracteriza-se quando as representacGes (explicacfes de
fendmenos consideradas equivocadas) opdem-se aos objetivos didaticos
porque “ocupam o mesmo ‘nicho ecolégico’ (ASTOLFL, 1993, p. 297)°
gue o conhecimento cientifico. Logo, a representacdo é usada pelo
estudante diante de uma pergunta ou situacdo e mostra-se como uma
dificuldade a ser trabalhada pelo educador. O segundo status diz sobre
as representacdes como explicacdes desenvolvidas ao longo de nossas
vidas, que possuem uma coeréncia interna e sdo legitimadas pela sua
funcionalidade. O importante, para o autor, € que este status das
representacBes faz com que elas ocupem o mesmo nucleo dos objetivos
gue se deseja alcangar, sendo, entdo, necessario provocar uma alteragao.
Para Astolfi (1993), a resisténcia a mudanca das representacdes dos
estudantes, mesmo apds anos de escolaridade, deve-se a este Gltimo
aspecto, pois ndo havera qualquer mudanca enquanto ndo houver
insatisfacdo, provocada por tentativas de desestabilizacdo por parte do
professor, e a promo¢do de um novo modelo explicativo. Se Astolfi
ataca objetos diferentes que o Movimento de Mudanga Conceitual,

8 Suspeitamos que esteja se referindo a termos usados por Posner e

colaboradores (1982), e extraidos da “ecologia conceitual” de Toulmin.



50

precisamos diferenciar essas ideias. Comecgaremos pela diferenga entre
obstaculo e representacdo e como estes estdo ligados.

Os obstaculos explicam a existéncia da representacdo e sua
estabilidade. Sendo que “de um mesmo obstaculo podem derivar
representacGes relativas a nogdes que ndo possuem vinculo aparente”
(ASTOLFI, 1993, p. 298, traducdo nossa). Portanto, os obstaculos ndo
podem ser encarados no mesmo “nivel” da representacao, ele passa a ser
antecessor, a sua origem: “definem o ‘ntcleo duro’ do que oferece
resisténcia a aprendizagem e ao raciocinio cientifico” (ASTOLFI, 1993,
p. 298, traducdo nossa). No entanto, varios obstaculos podem atuar em
conjunto para reforcar uma representacdo especifica; o que pode
justificar a manutencdo de representacdes dos estudantes apds anos de
escolaridade. A partir da andlise dos obstaculos, permite-se “deduzir o
sentido das representagdes” (ASTOLFI, 1993, p. 298, traducdo nossa).
Para o autor, ndo se preocupar com isso faria com que caissemos
novamente em um tipo de catalogo de ideias dos estudantes.

Com a finalidade de esclarecer, reforcamos que enquanto o
Movimento de Mudanga Conceitual enfrentava a concep¢do do
estudante, Astolfi diz que é preciso atacar os obstaculos por tras da
mesma. Salientarmos isso também é uma forma de evitar confusdo do
gue sera exposto nesta dissertagdo, pois a forma que o autor propde a
superacdo de obstaculos possui termos em comum ao desse movimento.
Devemos ter em mente que superar obstaculos epistemoldgicos nédo é
meramente mudar de representacdes. Além do mais, “se os obstaculos
cedessem a primeira vez que foram questionados, significaria que
provavelmente ndo foram verdadeiros obstaculos” (ASTOLFI, 1993,
p. 300, grifo do autor, tradugéo nossa).

Considerando esse papel importante dos obstaculos, é preciso
retornar e repensar a pratica didatica. Astolfi (1993) lanca-nos a
pergunta: “E preferivel (e mais eficaz) atacar um obstaculo
transversalmente ou se é melhor, pelo contrério, tratar suas
manifestacdes particulares?” (p. 298, tradugdo nossa). Obviamente,
corre-se risco nas duas situacdes. Por isso, 0 autor considera que deve
ser feito alterndncia ao lidar com os obsticulos particular ou
globalmente. Entretanto, cabe trazer os alertas do autor sobre tratar um
obstaculo pontualmente, pois “se corre o0 risco de se ocupar mais de
manifestacdes contingentes que de sua raiz” (1993, p. 299, traducdo
nossa) e os estudantes ndo perceberem a manifestacdo do mesmo
obstaculo em outras situacdes e o professor tenha que repetir o processo.
Apesar da importancia, “na maioria dos casos tais obstaculos nio se
colocam no cerne das situacdes didaticas” (1994, p. 206, traducédo
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nossa). Tendo ciéncia disso: como propor 0 uso de aparatos
experimentais visando a supera¢do dos obstaculos de aprendizagem?

Ainda ndo fica claro se o obstaculo deve ser encarado diretamente
a cada situacdo didatica, em outras palavras, se a superacdo de
obstaculos € o objetivo de cada aula. Isso o autor tenta esclarecer
fazendo uso do conceito de objetivo-obstaculo. Esse conceito diz
respeito a posicdo dos obstadculos na elaboragdo das sequéncias
didaticas, podendo a superacdo destes ser algo que permeia a sequéncia
de modo secundério ou os objetivos dela em si. Em uma situacdo
secundaria corre-se 0 risco, 0 autor alerta, de que os obstaculos sejam
entendidos somente como o impedimento para o aprendizado, sem
preocupar-se com 0s aspectos necessarios para supera-lo. E preciso
compreender os obstaculos enfrentados pelos alunos para a definicdo de
verdadeiros objetivos a serem trabalhados no contexto escolar, ou seja, é
importante tracar um diagndstico dos obstaculos a serem encontrados e,
a partir disso, estabelecer estratégias e sequéncias didaticas adequadas
para supera-los.

Astolfi (1993) propde a execucdo de quatro etapas para superar
um obstaculo, mas que ndo necessariamente precisam ser seguidas a
risca e linearmente: identificacdo, fissuracdo, superacdo e
automatizacdo. Mas é ilusorio aplicar uma proposta e considerar que
havera sucesso em breve, pois, como bem lembra o autor, um obstaculo
real obrigatoriamente mostra resisténcia ap6s um questionamento, sendo
necessario agir mais incisivamente para supera-lo.

A Identificagdo tem como funcdo principal gerar uma “tomada de
consciéncia” (ASTOLFI, 1993, p. 300, traducéo nossa). Isso decorre de
0s estudantes geralmente ndo se darem conta de suas representacdes,
principalmente quando elas possuem grau de funcionalidade para o
estudante, que explicam suas experiéncias cotidianas. Esse autor
considera importante para a identificacdo do obstaculo que os estudantes
expressem suas representac@es, externalizando-as por meio de desenhos
e de escrita, por exemplo. Outro ponto fundamental a ser explorado pelo
educador durante esta etapa € que a tomada de consciéncia sera maior se
houver a localizagdo “dentro de uma mesma turma ou grupo, de uma
diversidade de sistemas interpretativos diferentes” (ASTOLFI, 1993, p.
301, traducdo nossa). Este Ultimo ponto se mostra mais importante ainda
por causa da segunda etapa, a Fissuragéo.

Se olharmos novamente para Bachelard (1996), lembraremos que
0s obstaculos epistemoldgicos correspondem a atitudes para com o
conhecimento. Consequentemente, entendemos que a identificacdo de
um obstaculo, apresentada por Astolfi (1993), ocorrerd quando o
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estudante estiver ciente da sua forma de raciocinar e de suas atitudes
intelectuais. Podemos inclusive dizer que esse processo de Identificacdo
€ um processo metacognitivo, tal como encontramos em Rosa (2011).
Extrapolando mais ainda, a discussdo de uma atividade experimental
pode ser entendida como uma dessas tarefas para tomada de
consciéncia.

Uma vez identificado o obstaculo e as diversas representacdes, é
preciso planejar a fissuracdo, produzir uma “desestabilizacdo
conceitual” (ASTOLFI, 1993, p. 301, tradugdo nossa). Neste momento o
autor lembra que é importante explorar os conflitos que surgem nas
interacdes sociais, ou seja, no debate e na argumentacéo entre os pares,
desde que se busque atingir convergéncia. No entanto, a superagdo do
obstaculo é um processo que pode demorar, ndo necessariamente se dara
de imediato. O foco nesta etapa é provocar conflitos sociocognitivos.

Contudo, a fissuragdo do obstaculo é sem sentido quando ndo se
tem um modelo explicativo diferente para ser elaborado pelo individuo
(ASTOLFI, 1993); podemos entender isso como um movimento
intelectual em busca da satisfacdo e estabilizagdo conceitual. A
superacao deve ocorrer com 0 uso de um novo modelo explicativo. Esse
modelo devera dar conta dos problemas em aberto e de outros novos,
conforme o autor: “o estudante primeiro deve construir ativamente
novas ferramentas conceituais, para depois tratar de fazé-las
funcionarem em contextos novos” (ASTOLFI, 1993, p. 302, traducédo
nossa). Esse processo de aplicacdo do modelo alternativo em novos
contextos é o que Astolfi (1994) chama de automatizacdo; que de objeto
conceitual esse novo modelo passa aos poucos a ser ferramenta.

Por fim, queremos lembrar que Astolfi discute outros fatores que
interferem na aprendizagem de conceitos cientificos, gerando
dificuldades para o aprendizado. Ac¢des didaticas podem ser fonte de
obstaculos e, portanto, devem ser conduzidas com cautela no
planejamento e no processo de ensino-aprendizagem. Quando nos
referirmos a obstaculos de aprendizagem estaremos incluindo processos
que dificultam o aprendizado de conceitos Fisicos. Segundo Brousseau
(1986; 1989), na relacdo didatica encontraremos obstaculos
epistemolégicos, obstaculos didaticos, obstadculos ontoldgicos e, até
mesmo, culturais. Neste trabalho temos como foco os trés primeiros
“tipos”, que Pressupomos serem os principais.

Os detalhes para a aplicacdo de uma proposta didatica nao foram
objeto dos trabalhos de Astolfi que citamos (dos anos de 1993 e 1994).
No entanto, visando a elaboragdo de uma SD baseada em objetivos-
obstaculos, faz-se necessario buscar exemplos de sua efetivacdo. Na
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revista francesa “ASTER: researches en didatique des sciences
expérimentales do Institur Francais De L’Educatién” varios volumes
abordam o tratamento de obstaculos de aprendizagem no ensino de
ciéncias. Destacamos a seguir artigos que esclarecem 0s processos de
Identificacdo e Superacdo dos obstaculos de aprendizagem.

Para favorecer a superacao dos obstaculos, Fabre e Orange (1997)
apontam a necessidade da problematizagéo, pois permite aos estudantes
o0 entendimento do problema que estéo tentando resolver, a explicitacdo
de representacfes e a tomada de consciéncia. Entdo, a problematizacdo
pode se dar como guia da ac¢do do professor (FABRE; ORANGE, 1997).
No mesmo trabalho, os autores indicam a presenca de trés tipos de
rupturas: (a) metafisica — quando hd uma percepcdo de realidade
diferente —, (b) mudanca de raciocinio e (c) chamada de simples — que se
d4d em situagBes de debate. Cabe salientar que o sentido de
problematizacdo dos autores acima segue Bachelard (1996) e se
aproxima do de Delizoicov (2005), como encontramos em trabalhos
posteriores de Orange (2006) e de Peterfalve (2006). Reforcando seu
trabalho anterior, Orange ainda faz o alerta: “se a problematizagdo ¢é
uma condicdo necessaria de toda superacdo de obstaculo, ela ndo é
condicdo suficiente, sendo nenhum conhecimento cientifico poderia
preceder uma ruptura, o que desmentiria a histéria das
ciéncias”(ORANGE, 2006, p.89, traducdo nossa).

No trabalho de Robardet (1997) o autor identifica, por meio de
guestdes e esquemas graficos, obstaculos que sdo manifestados por
representacdes de cunho pragmatico e atitudes racionais de linearidade
(atitudes que Astolfi ja havia identificado). Robadert lembra como é
preciso uma nova Transposicdo Didatica para que haja o trabalho
adequado dos obstaculos (seu trabalho tratou sobre eletrodindmica).
Como proposta de atividade, cria-se um jogo em que ocorre a
identificacdo por parte dos estudantes de suas formas de raciocinar e,
também, a promogdo da fissuragdo (ROBARDET, 1997). As diferentes
representacles sdo trazidas e discutidas no grande grupo, buscando a
convergéncia, tendo como objeto final a construgdo de um novo modelo
explicativo com ajuda do aparato experimental utilizado no jogo.

Outros que identificaram em suas aulas o obstaculo do raciocinio
linear foram Ballini, Robardet e Rolando (1997). Neste trabalho atacam
também a intuicdo sensivel — 0 que Bachelard chama de experiéncia
primeira — como obstaculo de aprendizagem. Chama atencao este artigo
por tratar de um conceito proximo ao de calor, que € energia, e nos
brindar com alguns pensamentos sobre os fendmenos térmicos. No
entanto, ele se mostra como o mais diferente em termos metodolégicos
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para superar obstaculos. Propde-se primeiramente uma atividade em que
0s estudantes tentam aplicar o conceito de conservacdo de energia,
ocorre a discussdo e, por fim, a sintese do professor, a fim de ajudar a
organizar as ideias trazidas pelos estudantes; que também contam com
uma simbologia para ajudar a pensar os problemas. O professor ndo €
omisso nas primeiras etapas, estd constantemente interagindo e
guestionando.

Voltamos a questionar o papel do estudante para Astolfi durante a
Identificacdo de um obstaculo, se ele ou o professor que o identifica.
Peterfalvi (1997) esclarece esse ponto ao aprofunda-lo. A autora chama
atencdo para a atividade mental do sujeito em caracterizar seu
pensamento e reconhecer seu modo de pensar diante de uma
representacdo enunciada, pois assim podera perceber a dinamicidade dos
obstaculos e como eles se mostram como dificuldade para o seu
aprendizado. Ao invés de simplesmente considerar sua representacdo
como um erro, todos os estudantes podem passar a pensar o porqué de
determinada representacdo — mostrada falsa — ter aparecido no contexto
da sala; ndo se esta criticando o erro, mas refletindo sobre o que levou a
se pensar assim, que obstaculo esta por tras. No entanto, diz a autora, o
professor pode lancar frases ao longo do didlogo para apontar 0s
obstaculos, evitando possiveis reagdes emocionais (negativas) dos
estudantes quando suas representacbes estdo sob anélise de todos os
presentes no didlogo didatico.

Em outro trabalho, Peterfalvi (2006) reforca a importancia do
conceito de problematizagdo na visdo bachelardiana, da necessidade de
suplantar erros, que ela chama de problematizacéo ascendente®. A autora
usa de falas de estudantes do “sexto ano”’em uma discussdo de
resultados experimentais, para ilustrar como é necesséria a evocagdo das
representacGes dos estudantes. A reflexdo sobre o que ocorre no
experimento é fundamental, pois “a partir do momento em que tais
formulagbes sdo produzidas, torna-se possivel examinar os erros e,
assim, problematizar sobre eles” (PETERFALVE, 2006, p.103, traducéo
nossa).

® A autora utiliza da expressdo “en amont”, que em uma tradugio literal seria
“rio acima”, mas também pode ser entendida como “contra a corrente”. De
qualquer modo, caracteriza a presenca de alguma resisténcia.

"0 sexieme engloba alunos com aproximadamente 11 anos de idade. E a
primeira classe do collége.
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Analisando uma SD envolvendo como situagcdo-problema “o que
acontece com a agua que some?”*!, PIé (1997) aponta como ha uma rede
de obstaculos que precisa ser atacada. Durante a prépria realizagdo dos
experimentos é que se caracteriza a dificuldade de se superar os
obstaculos, principalmente pelo suporte dado por outro mecanismo do
pensamento, ou seja, por outro obstaculo. Ressalta-se que esse processo
necessita de dois movimentos, desconstrucdo das ideias iniciais e
construcdo de novas que sejam igualmente satisfatorias (PLE, 1997). A
autora chama atencdo de como uma atividade experimental
surpreendente ndo necessariamente provoca um conflito cognitivo; tal
como podemos encontrar em Chinn e Brewer (1993). Devido a isso, Plé
trabalha o conceito de conflito sociocognitivo. Comenta que tentar
enfrentar diretamente e de imediato algum obstaculo, raramente causara
envolvimento do estudante, que é fundamental para a superagdo. Em sua
proposta, indica outras etapas: usar 0 experimento para dar algumas
informacBes sobre a agua e gases, resolver alguns problemas (que
decorrem de obstaculos) com os experimentos, discutir e convergir
ideias e, depois, comparar propriedades de substancias em estados
fisicos diferentes. As discussdes e atividades de escrita em grupo
buscam pela cooperacdo, e a escrita individual serve como mecanismo
de exercitar a explicacdo e identificar os obsticulos de cada um. Essas
etapas acabam mobilizando o professor em situagdes antagbnicas:
“objetivo conceitual e flexibilidade adaptativa; oposicdo para o conflito
e cooperagdo entre os estudantes; desestabilizacdo e reconstrucéo
conceitual” (1997, p. 226, traducdo nossa). Para esclarecer a primeira
situacdo, o professor, tendo em mente os objetivos-obstaculos, precisa
criar situacbes em que haja a discussdo e contradi¢cdo entre os
estudantes, mas precisa ser flexivel a ponto de fazer com que eles
entrem no jogo antes.

Astolfi e Peterfalvi (1997) alegam que as propostas de ensino
baseadas no conflito cognitivo costumavam estar orientadas para
confrontar as representacfes, ndo os obstaculos, pois estes permaneciam
ocultos. Esses autores reforcam a importancia de atribuir aos obstaculos
0 papel central na didatica. Também expdem a necessidade dos
estudantes se envolverem nas tarefas (mobilizagdo cognitiva) para
identifica-los. Discutem ainda os processos intelectuais para a superacao

A pergunta inicial utilizada pela autora é baseada na percepcdo comum dos
estudantes de que a agua liquida desaparece depois de certo tempo. Seu objetivo
era discutir a evaporacao.
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de um obstaculo: desestabilizacdo, (re)construcéo e identificacdo™® do
obstaculo (ASTOLFI; PETERFALVI, 1997). Esses processos ocorrem
paralelamente, cada um com um tempo diferente para ser concluido.
Desta forma, os autores esclarecem, entdo, o que Astolfi (1993; 1994)
havia dito sobre as etapas didaticas para a superacdo de obstaculos ndo
ser linear. Talvez a contribuicdo mais valiosa deste artigo é o
detalhamento sobre maneiras de trabalhar esses processos. Trazem trés
quadros que traduzimos de forma livre: 0 Quadro 1.1 comenta sobre a
desestabilizacdo do obsticulo; o Quadro 1.2 é dedicado ao processo de
(re)construcdo conceitual; e, por fim, no Quadro 1.3 ha o processo de
identificagéo do obstéculo.

Quadro 1.1 — Desestabilizacdo do obstaculo

Principios Dindmicos Mecanismos Didaticos™®

(1) Reforcar o obstaculo | e Selecéo de grupos com opinides
temporariamente divergentes

(2) Identificar e e Escrever as ideias dos estudantes
explicitar as o Exigir previsdes com justificativas
representagoes e Construir maquetes ou modelos

analogos

(3) Reconhecer o Introducédo de dados heterogéneos de
inconsisténcias e outras turmas
dissonancias e Apresentar um modelo explicativo

em conflito com as ideias expressas
anteriormente

e Introduzir um texto historico
surpreendente

e Propor uma experiéncia
surpreendente

o Desenvolver jogos de papéis, em que
cada um defende um ponto de vista
diferente do que seus prdprios

o Criar grupos, dispondo de materiais

2 Desestabilizacdo e (re)construcdo correspondem respectivamente &

fissuragdo e superacéo de obstéaculos.

30 termo se traduzido literalmente seria Elementos de Dispositivos (didaticos).
Optamos por traduzir desta forma porque os “elementos” da coluna remetem
normalmente a procedimentos do professor.
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Principios Dinamicos Mecanismos Didaticos™®

diferentes, com uma tarefa que
requer cooperagao

e Fazer um "painel" de estudantes com
ideias convergentes

e Montar grupos divergentes a partir de
grupos convergentes

Fonte: Adaptado de Astolfi e Peterfalvi (1997, p.210, traducdo nossa).

Os procedimentos destacados no Quadro 1.1 aproximam-se de
varios dos apontamentos presentes em Plé (1997), como o uso de
experimentos, a busca por modelos alternativos que sejam satisfatdrios e
a proposta de um conflito sociocognitivo. Também ha convergéncia com
Robardet (1997), que investiu nas discussdes de grupos com ideias
divergentes e no uso de um novo modelo explicativo. De qualquer
forma, o Quadro 1.1 é rico em ag¢des didaticas que podem ser feitas para
superar obstaculos, o que tem implicacdes diretas nesta dissertacdo, mas
partimos do pressuposto que ndo faz sentido aplicarmo-las de forma
cronoldgica ou linear e, até mesmo, executar sua totalidade. Lembramos
gue a desestabilizacdo de um obstaculo pode se prolongar, dada a rede
de obstaculos que Ihe da sustentacéo.

Particularmente, hd um ponto que precisa ser analisado
cuidadosamente nesse quadro de Astolfi e Peterfalvi: 0 uso de aparatos
experimentais. Salientamos, para o leitor, que ndo basta fazer uso de
resultados experimentais com a finalidade apenas de surpreender, no
sentido de “interessar”, é preciso dar um olhar adequado para néo cair
no mero entretenimento e, até mesmo, reforcar obstaculos como a
experiéncia primeira. O que os autores quiseram afirmar, no entanto, é
gue um resultado experimental que permita surpreender as expectativas
dos estudantes seria uma excelente maneira de provocar a fissuragédo de
obstaculos. A prdpria construgdo de maquetes ou modelos com aparatos
fisicos seria uma forma de aparato experimental, permitindo aos
estudantes trabalharem explica¢fes partindo de modelos, embora as
representacbes possam estar longe de conhecimento cientifico
consolidado.
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g::;?r'ﬁ::%z Mecanismos Didéticos
(1) Estabelecer a Fazer relagdo com os resultados
validade da experimentais
construgéo Validar uma ideia para uma experiéncia
conceitual “crucial” visando a estabelecer a prova
Vincular os diferentes elementos de uma
(2) Tornar determinada “f_orma”, fornecidos_ oua
concebivel a encontrar (motivada pela comunicagdo com
construcéo 0S outrqs) . ,
conceitual (?onstrm_r um ou mais modelos e usa-los
sistematicamente
Escrever uma sintese em um esquema
Usar metéaforas e analogias, para comparar
palavra a palavra em relacdo ao conceito
(3) Adquirira Propor uma variedade de exercicios que
disponibilidad mobilizem o conceito para fazé-lo
e disponivel
“confortavel” Utilizar diferentes formulacdes e
do novo codificacBes (simbologia)
conceito (ou Multiplicar as atividades em que se deve
modo de selecionar um modelo apropriado
pensar) (d? Refazer, ap6s certo tempo, um exercicio ou
uma maneira outro semelhante
para alem da Resolver um problema que utilize “fora de
sequéncia) ordem" os conceitos estudados

Usar o conceito para compreender uma
situacdo "fora do laboratorio™

Explicar aos outros (ou escrever para 0s
outros) o que foi entendido

Fazer previsfes usando a nova forma de
pensar

Variar as formulagdes alterando os niveis de
andlise

Fonte: Adaptado de Astolfi e Peterfalvi (1997, p.211, traducéo nossa).



59

Experimentos podem ser usados de dois modos nessa etapa
(Quadro 1.2), um como fornecedores de dados que deem subsidios para
a construcdo de um novo modelo explicativo e outro como teste da
correspondéncia empirica do modelo explicativo que estd sendo
trabalhado. Assim, a modelizacdo por meio de aparatos experimentais,
teria como finalidade o estabelecimento de conhecimento cientifico
(escolar) e a aplicacdo do modelo em outras situa¢fes principalmente
por meio da previsdo. Aparatos experimentais diferentes ao utilizado na
modelizago poderiam gerar discussdes, em que a busca pela explicacdo
do ocorrido seria um momento de aplicagdo do novo modelo explicativo
em situagdes diferentes.

Embora utilizar de experimentos possa ser uma excelente maneira
de o professor identificar as representacGes dos estudantes e 0s
obstaculos envolvidos em seu pensamento, a ldentificacdo (Quadro 1.3)
¢ a etapa que menos evidencia a pertinéncia de se usar de experimentos.
Talvez porque essa identificacdo do obstadculo deva ser feita pelo
estudante. No entanto, elas podem se encaixar como mecanismo para
estabelecer dialogos e questionar o pensamento de colegas, o que ainda
¢ uma de suas principais caracteristicas. Vale lembrar que, para
Bachelard (1996), a propria atitude experimental pode ser um obstaculo.

Quadro 1.3 — Identificagdo do obstaculo

Principios Dindmicos Mecanismos Didaticos

(1) Explicitar o e Analisar "textos errados”, com
obstéculo e instrucBes para identificar um obstaculo
nomea-lo e Fazer comparacdes entre a producéo

atual e outros elementos para aumentar a
consciéncia do carater "transversal” do
obstaculo:
- Texto historico
- Producéo de outros estudantes
- Producdes anteriores da mesma obra
- Producdes de outros conceitos

o Refletir sobre o "porqué"” de tal
mecanismo proposto para a turma

e Reconstituir um raciocinio que levou a
um erro (jogo de papéis)

(2) Simbolizar o e Representar o obstaculo graficamente ou
obstaculo por uma expressao curta
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Principios Dindmicos Mecanismos Didaticos

(3) Adquirira o Instituir, para certos estudantes, a fungédo
competéncia de de “fiscais do obstaculo”
reconhecer o e Fazer com que “o outro caia na
obstaculo armadilha”

e Provocar o retorno do obstaculo em
novas situacoes

e Uma vez o obstaculo identificado, dar a
um estudante o status de corretor

Fonte: Adaptado de Astolfi e Peterfalvi (1997, p.212, traducdo nossa).

Com as orientacbes didaticas esclarecidas e 0s possiveis
obstaculos de aprendizagem levantados teoricamente na secdo 1.1,
precisamos elaborar maneiras para supera-los em uma SD. Essa
sequéncia, nesta dissertacdo, sera fortemente baseada no uso de aparatos
experimentais. Sendo assim, precisamos refletir sobre como eles podem
ser utilizados em sala de aula para favorecer as trés etapas didaticas:
Identificacdo, Fissuracdo e Superacdo; necessarias para a completa
superacdo dos obstaculos que enfrentaremos em aula.
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1.4 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS: NOSSO OBJETO DE
PESQUISA

Nesta secdo almejamos caracterizar o0 uso de aparatos
experimentais no ensino ajustado a corrente epistemoldgica adotada. A
preocupacdo com a fundamentacdo epistemoldgica na realizacdo desse
tipo de atividade é ressaltada por varios autores como: Gunstone (1991),
Millar (1991), Tamir (1991), Pinho-Alves (2000), Euler (2004) e Millar
e Abraham (2009). De forma comum, esses autores criticam como a
visdo empirista estd normalmente presente quando experimentos sao
usados durante o ensino.

Com o intuito de melhor esclarecer o que entendemos por
atividades experimentais, buscaremos em Pinho-Alves (2000) uma
caracterizacdo do que seria, experimentacdo, experiéncia e atividades
experimentais. Para ele, a experiéncia constitui-se de situagdes comuns
baseadas em percepcOes sensoriais ndo preparadas, sendo coerente
dizermos que é uma experiéncia individual, particular. A
experimentacdo, em contrapartida, é fruto de uma construcdo histérica
da comunidade de investigadores, que busca atingir situacbes mais
amplas e é intencional frente aos fendmenos. Em outras palavras, a
experimentacdo cria situacbes para manipula-los (buscando relactes
entre variaveis e entre os fendmenos) e é composta por regras e critérios
estabelecidos por cientistas. Isso se aproxima da diferenca de atitude
empirica entre um cientista e um leigo, conforme trouxemos de
Bachelard (1996). No ensino, para Pinho-Alves (2000), o professor deve
fazer uso de aparatos experimentais como objetos didaticos. Vamos
esclarecer essa ideia ao longo do texto.

Em sua tese, Pinho-Alves (2000) analisou, & luz da Transposicao
Didética, o uso historicamente feito do Laboratério Didatico™ no
processo educacional. Uma de suas constatagdes ¢ que “o método
experimental é que foi o grande objeto de ensino no laboratério didatico
e ndo os conteudos do saber” (p. 245). Lembramos que outros autores ja
apontavam que a Visdo empirista de ciéncia se perpetuava nos
laboratérios das escolas, como: Gunstone, (1991), Millar (1991) e Tamir
(1991). Para aquele autor, as justificativas de se realizar atividades no

0 autor também trabalha a evolucdo desse termo ao longo das pesquisas em
Ensino de Fisica. Na sua forma mais simples, para além da estrutura fisica, diz
respeito ao conjunto de aparatos experimentais e ferramentas complementares
necessarias para explorar um fendbmeno de forma empirica.
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laboratério didatico encerram-se em torno de uma concepgdo

epistemoldgica empirico-indutivista implicita nessa pratica:
“Esta  Transposi¢do  Didéatica do método
experimental como um objeto de ensino, satisfaz a
compreensdo geral da ciéncia como processo
indutivo. A noosfera, de certa forma, assimilou e
transferiu ao processo de transposicdo, a forte
imagem popular da produgdo cientifica associada
a concepgdo empirista” (PINHO-ALVES, 2000, p.
245).

Essa citacdo reforca a nossa preocupacdo com o sentido dado a
expressdo “fazer ciéncia”, ja esbogada na Introdugcdo. O método
experimental, baseado em um olhar empirico-indutivista, foi por muito
tempo considerado o Unico método cientifico (CHALMERS, 1993;
FRENCH, 2009). Hoje, a definicdo de Ciéncia em torno do método
experimental encontra-se superada no ambito da epistemologia
(BACHELARD, 1996; 2000; FEYERABEND, 2007; POPPER, 2007;
KUHN, 2009; BUNGE, 2010), embora o método experimental ainda
seja um dos véarios métodos cientificos. A concepcdo empirico-
indutivista de Fisica e da experimentacdo, muitas vezes implicita nas
aulas de Fisica, afetou a constituicdo do laboratério didatico no Ensino
Basico. O laboratdrio mostrou-se distante do contetdo visto (ou a ser
visto) em sala de aula, acreditava-se que bastaria realizar o roteiro do
experimento para haver entendimento das teorias fisicas, ja que elas
emergiriam diretamente dos dados.

Segundo Pinho-Alves:

O controle total do professor, chegando ao limite
em determinar 0 erro maximo aceito nas
medi¢des, denota que o objetivo do laboratdrio
esta dirigido ao ensino de procedimentos, técnicas
e habilidades experimentais.(2000, p. 246).

Portanto, o laboratério também teria de desenvolver as
habilidades de um bom cientista experimental. Essa excessiva
preocupacdo com as habilidades experimentais evidencia como trabalhar
0 método era essencial. Também podemos inferir como o obstaculo do
conhecimento quantitativo pode estar presente nessa configuracdo do
laboratério, visto que ha grande preocupacédo e valorizacdo da precisdo
da medida. Mas, “se a experimentagdo se mostrou inadequada ao fazer
cientifico, o uso da experimentacdo também ndo se mostrou muito
adequada ao ensino.” (p. 205). Entendemos que a razdo disso, em
grande parte, deu-se pelo equivoco no entendimento sobre o papel
epistemolégico e heuristico da experimentacdo. O autor aponta ainda



63

que o discurso do ensino de Fisica seria empirico-indutivista dentro de
uma pratica racional que, consequentemente, fez com que o0s
experimentos fossem presentes em sala de aula mas aparecessem em
situagdes de comprovacao da teoria vista anteriormente.

Baseando-se nas ideias construtivistas, o autor aponta a
necessidade de promover uma nova forma de fazer uso de experimentos
em sala de aula, abandonando a ideia de laboratério didatico produto de
uma visdo empirico-indutivista. Essa substituicdo demandaria uma nova
Transposi¢do Didatica da experimentagdo para o ensino de contetdos,
agora fundamentada por um olhar construtivista. Gunstone (1991)
também traz varios apontamentos sobre o que ele chama de “trabalho
pratico” em uma concepgéo construtivista, dando énfase ao que seria a
observacdo nesse contexto. Diante dessa necessidade de mudanca,
Pinho-Alves faz uma reflexdo sobre como as atividades experimentais
devem ser usadas no didlogo didatico, tendo como foco os saberes
envolvidos no ensino de Fisica.

Antes de continuarmos, & necessario lembrar que no olhar
construtivista, do ponto de vista cognitivo, 0 estudante possui ideias
prévias que influenciam no processo de aprendizagem dos contelidos
cientificos. Assim, ele é entendido como alguém mentalmente ativo
durante o seu aprendizado, que faz interpretacdes sobre o que lhe é
exposto com base nas suas ideias prévias. No ambito epistemoldgico, o
sujeito ndo é neutro em suas observacoes, pois ela é feita a luz de teorias
e pressupostos, e, portanto, ndo ha uma linearidade acumulativa do
conhecimento e ndo ha verdade Gltima na ciéncia.

Nessa conjuntura, Pinho-Alves (2000) aponta que 0 experimento
deve aparecer como instrumento para a construcdo desse saber escolar e
as atividades experimentais deveriam “estar ligadas ao fenomeno
didatico que, sob orientacdo do professor, ird desencadear e mediar o
didlogo construtivista na sala de aula” (p. 262). Dentro dessa
perspectiva, 0 autor propde que as atividades experimentais sejam vistas
como “objetos didaticos”, ferramentas didaticas a que o professor possa
recorrer durante o dialogo didatico. Dessa maneira, ha obrigatoriedade
de vincular as atividades experimentais aos contelidos vistos em sala de
aula. Portanto, ao fazerem parte da inducdo didatica no ensino de
ciéncias, devem conduzir os estudantes a refletirem sobre suas ideias
prévias e a se apropriarem do saber cientifico.

Apos caracterizar o papel das atividades experimentais na
concepcao construtivista de ensino, o autor categoriza-as em: historica;
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de compartilhamento; modelizadora;  conflitiva;  critica; de
comprovacao; e de simulacdo™.

Uma atividade experimental histdrica seria aquela em que se
reproduz um experimento tal qual aquele que o cientista usou, de modo
gue recontextualize o saber, permitindo uma aproximacdo do “momento
da descoberta” com o contexto histérico-social da elaboracdo das
teorias. Permitiria “reconstruir o cenario historico ligando um
determinado saber s&bio através de uma atividade experimental, valoriza
0 contexto histérico permitindo ao professor trabalhar ensinar de forma
menos dogmatica.” (PINHO-ALVES, 2000, p. 271-272), mas se deve
ser cuidadoso com a Histdria da Ciéncia, pois ela, segundo o autor, “(...)
deve inspirar um cenario préprio para uma recontextualizacdo
epistemoldgica” (PINHO-ALVES, 2000, p. 272). Em outras palavras,
nao tera finalidade didéatica caso seja tratada de forma informativa.

Também devido a descontextualiza¢do, segundo a Transposi¢ao
Didatica, os contetidos escolares normalmente negligenciam os aspectos
de modelizacdo que estdo presentes na producdo dos saberes cientificos
(MACHADO, 2009). Além de auxiliar os estudantes a identificarem a
modelizacdo nos contelidos encontrados em sala de aula, uma atividade
experimental de modelizacdo permitiria que eles participassem desse
processo, ou seja, elaborem modelos e caracterizem o seu papel na
Fisica. Pinho-Alves (2000, p.278) salienta que em sala de aula:

Quando uma explicacdo oferecida pelo professor
ndo se fizer bastante clara para a compreensao de
um certo saber, fundamentado nas possiveis
relacbes causais do evento fisico com o objetivo

> Embora o autor ndo explicite, é possivel identificar influéncias de varios
epistemologos, por exemplo: as atividades histéricas refletem um consenso
entre aqueles que se opBem ao empirismo e ao positivismo-logico
(BACHELARD, 2000; BUNGE, 2010; FEYERABEND, 2007; KUHN, 2006;
POPPER, 1975), de que o conhecimento cientifico decorre de um processo
histérico ndo cumulativo linearmente; as atividades de compartilhamento
podem ser fruto de uma leitura do conceito kuhniano de Ciéncia Normal, em
que os sujeitos compartilham de uma Matriz Disciplinar para entender os
fendmenos; a modelizacdo é bastante trabalhada por Bunge, um processo de
construgdo de um modelo teérico por meio de abstracOes, idealizacbes e
submissdo do objeto-modelo a uma teoria geral; atividades conflitivas e criticas
poderiam estar relacionadas ao papel da experimentacdo para a superagdo de
obstaculos epistemolégicos, na éptica bachelardiana, ou, também, na leitura
popperiana, poderiam estar baseadas no teste e na refutacdo de hipdteses e
promover a falseabilidade dessas conjecturas.
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de construir um modelo, o processo de
modelizacdo possibilitara a sua elaboragéo
facilitando sua compreenséo e aquisicéo.

Pensando no nosso problema de pesquisa, que envolve o uso de
modelo submicroscépico da matéria, os professores enfrentam muitas
dificuldades didaticas. Segundo aponta Euler (2004), é necessario fazer
atividades envolvendo a criacdo de modelos concretos de particulas e a
modelizagdo tedrica em aula para maior compreensdo desses assuntos.
De acordo com o que analisamos de Astolfi (1993), esse tipo de
atividade sera fundamental para as etapas de Fissuragdo e Superagéo dos
obstaculos.

Uma atividade experimental de compartilhamento pode ser
vista como uma negociacdo fundamental entre professores e estudantes
sobre como investigar um experimento e quais as variaveis envolvidas
no fendmeno. De modo que essa atividade “favorega uma apresentagéo
coletiva, facilitando a inducédo didatica na dire¢do de que todos passem
ver e interpretar 'a mesma coisa da mesma forma™ (PINHO-ALVES,
2000, p. 275). Desse modo, os sujeitos compartilhariam, neste contexto,
uma mesma linguagem e forma de entender um fendmeno fisico. Para
gue os estudantes se apropriem da linguagem e da visdo cientifica é
preciso um experimento em que ““as relagdes de causa e efeito devem ser
tdo visiveis quanto possiveis” e, durante a mediacgdo, “(...) a énfase deve
ser dada a linguagem, isto €, a valorizagcdo do qualitativo pela descri¢éo
correta das varidveis e suas possiveis relagdes de causas e efeitos.”
(PINHO-ALVES, 2000, p. 275). Assim, buscando clareza na utilizac&o
de conceitos frente aos dados experimentais pode dar subsidio inicial a
elaboracdo de um novo modelo explicativo (ver Quadro 1.2), que faz
parte da Fissuracdo do obstaculo (ASTOLFI, 1993).

Para superar as concepgdes alternativas e o0s obstaculos de
aprendizagem é preciso estabelecer uma situacdo de conflito cognitivo.
Uma atividade do tipo conflitiva permite surpreender as expectativas
dos estudantes e os faz refletirem sobre as suas concepgbes prévias.
Com uma atividade experimental conflitiva, ao “pér em cheque as
concepgdes ndo formais dos estudantes” (PINHO-ALVES, 2000 p. 280),
o professor cria um ambiente bastante favoravel para a insergéo,
discussdo e construcdo da visdo cientifica sobre 0 mesmo assunto.
Assim, tem de apontar ou fazer os estudantes se darem conta da
“inadequacdo e limitacdo de suas explicagdes pessoais” (PINHO-
ALVES, p. 280), de modo que eles possam aceitar a explicacdo
cientifica sem a imposicdo da mesma. Essas atividades experimentais
devem proporcionar a “oportunidade de eliminar as diferentes gestalt,
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gue possam surgir no evento em estudo e, a0 mesmo tempo, permitir ao
estudante checar suas concepgdes ou ‘hipoteses’ (PINHO-ALVES, p.
280)”. Entendemos que isso seria uma maneira de chamar atencdo para
as diferentes experiéncias de cada um e como isso afeta a observacao de
um mesmo fendmeno, necessitando uma convergéncia. A luz de
Bachelard, podemos dizer que h&a uma proposta de surpreender e superar
as experiéncias dos estudantes e visar uma atitude empirica mais
cientifica.

Partindo das ideias de Laburd (2006) que trouxemos na
Introducdo, podemos extrair a importancia desse tipo de atividade
experimental. Mas usa-las somente para surpreender 0 senso comum
pode levar ao mero entretenimento, trabalhando o dominio do objeto
sem o dominio das ideias (MILLAR; ABRAHAM, 2009), como se
conceitos e teorias surgissem da observacdo sem reflexdo prévia ou
posterior. 1sso € perigoso, ja que as 0s estudantes podem interpretar de
diversos modos aquilo que estdo observando, originado grande parte das
dificuldades no ensino, e, segundo este autor, “as 'descri¢des' do
professor levam o estudante a imaginar coisas desvirtuadas do objeto
enfocado” (p. 275).

Existem situacdes didaticas em que dois conceitos sdo tratados
pelos estudantes de forma muito proxima entre si. Para superar essa
dificuldade se faz necessario uma atividade experimental critica,
segundo o autor, que “consiga mostrar explicitamente as diferencas
entre as grandezas envolvidas de forma mais clara possivel” (p. 282).
Assemelha-se a categoria anterior, por também promover um conflito
cognitivo, mas neste caso estd focada em diferenciar conceitos.
Atividades experimentais que apresentarem caracteristicas de critica ou
conflitiva, questionando as representacdes dos estudantes, possuem
grande potencial para provocar a Fissuracdo de obstaculos que geraram
essas representacdes (ASTOLFI, 1993).

Embora uma atividade de comprovacgdo tenha se tornado uma
tradicdo escolar baseada numa visdo distorcida da ciéncia, ndo quer
dizer que ela perdeu seu papel em uma concepcdo construtivista
educacional. Ela pode servir de reforco ao conteludo trabalhado
previamente e “deve atuar como suporte fenomenoldgico para dar
validade e comprovar a teoria aprendida em situagdes novas” (PINHO-
ALVES, p. 283). Desse modo, uma atividade com essas caracteristicas
poderia ser usada no processo de Superagdo (ASTOLFI, 1993).

Quando ndo for possivel analisar o comportamento de certas
variaveis por meio de um aparato experimental, podemos recorrer a uma
simulacdo. Ela pode ser de muita utilidade no ensino, até superando
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alguns aparatos experimentais, uma vez que pode apresentar maior
versatilidade e, inclusive, trabalhar alguns modelos fisicos de uma forma
mais adequada.

O trabalho deste autor, acerca das atividades experimentais no
contexto construtivista, destaca-se por possuir uma orientacdo baseada
fortemente no campo epistemolégico. Enquanto isso, podemos encontrar
varias propostas de se realizar atividades experimentais sob o ponto de
vista cognitivo construtivista, com énfase nas ideias de Piaget ou
Vigotski: Whitaker (2002); Gaspar e Monteiro (2004); Padilha e
Carvalho (2004); Erthal e Linhares (2006); Talim (2006); e Couto,
Aguiar e Freitas (2010). Nestas propostas, notamos que 0s autores se
preocupam, de forma geral, com a importancia das atividades
experimentais para favorecer a clareza e a compreensdo dos termos e
conceitos cientificos. A criacdo de conflito cognitivo e a interacdo e
discussdo entre os estudantes sdo sugeridas como meios de se promover
a compreensdo de conceitos. Destacamos um trecho de Gaspar e
Monteiro (2004) em que contribuem ao pensarem na caracteristica
semidtica das atividades experimentais, reforgando nossos propositos:

O experimento, como a linguagem simbdlica ou
gestual, deve ser entendido como uma forma de
linguagem complementar a linguagem oral. E
como se 0 experimento esclarecesse a teoria, tanto
quanto um gréfico, ou uma tabela, pode tornar
mais evidente a interpretacdo de um conceito
matematico a eles associados (p. 10)

Encontramos em Rosa (2011) um enfoque diferente para as
atividades experimentais: a metacognigdo. Nesse trabalho ela atinge
mais amplamente o que Euler (2004) e Gaspar e Monteiro (2004)
sondaram como importancia da atividade experimental para o
pensamento. A metacognicdo ja havia sido apontada por Gunstone
(1991) como um aspecto para ser trabalhado com atividades
experimentais em um ensino construtivista. Rosa (2011) discute-a com
mais profundidade, identificando que as atividades experimentais
potencializam e promovem o controle do estudante sobre o pensar e
planejar o fendmeno.

Esses trabalhos vao ao encontro do que Pinho-Alves (2000)
propbs para as atividades experimentais em um ensino construtivista,
uma vez que ha preocupagdo com o ensino de conceitos, que sdo objetos
do ensino de Fisica. Contudo, salientamos que nos trabalhos que
citamos, exceto aqueles que tratam sobre modelizagdo, 0s aspectos
epistemoldgicos quase nunca sdo explicitados. E como a orientacdo
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epistemoldgica é muito importante neste trabalho, assumimos com
maior énfase o trabalho deste autor. Para finalizar, concordamos a
afirmacdo do autor de as atividades experimentais serem inerentes ao
ensino de Fisica, mas ndo suficientes para resolver todas as dificuldades
dessa pratica.

Entendemos que a elaboragdo de uma atividade experimental se
dara pelas necessidades de ensinar conceitos ao longo do dialogo
didatico. Conforme Pinho-Alves (2000, p 292): “por ser um objeto de
acdo, manipulada didaticamente pelo professor, sua inser¢do no discurso
didatico construtivista devera facilitar a inducdo do fenémeno didatico
gue objetiva o ensino de determinados saberes e sua respectiva
aprendizagem.”. Portanto, assumindo a perspectiva construtivista, o
percurso didatico que iremos elaborar dependera das representac@es dos
estudantes e, mais especificamente, de suas atitudes para com o
conhecimento, que muitas vezes representam  obsticulos
epistemoldgicos.

Delimitamos nesta se¢d0 0 que entendemos por Atividades
Experimentais (AE) e, a partir deste momento, adotaremos a abreviagao
“AE” quando nos referirmos novamente a elas. Desta forma,
pretendemos facilitar a leitura do texto.

Como estamos lidando com aspectos cognitivos, € preciso
demarcar 0 nosso olhar pra o sujeito em sua interagdo com o mundo e,
também, com o saber escolar. Para isso, buscamos orientacdo nos
trabalhos de Vigotski. No que se refere ao “Triangulo Didatico” trazido
em Chevallard (1991), adotamos Bachelard como orientacdo
epistemoldgica para a relacdo Professor-Conhecimento e o lado da
didatica (relacdo Professor-Estudante) sera guiado por Astolfi. As ideias
de Vigotski, por sua vez, orientardo o olhar para a relacdo Estudante-
Conhecimento. Tentaremos na medida do possivel expor possiveis
vinculos entre Vigotski e os principais autores que mencionamos, como
Astolfi e Bachelard.
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1.5 0 ESTUDANTE DO PONTO DE VISTA DE VIGOTSKI

Podemos dizer que o nucleo base das diversas correntes
construtivistas estd em considerar que o estudante possui concepcdes
prévias que influenciam no aprendizado dele, pois faz interpretacGes a
luz delas. O construtivismo educacional ndo é uma metodologia de
ensino, embora muitos equivocadamente o considerem desta forma
(LABURU; CARVALHO, 2005; RANGEL, 2002). O foco dos
psicologos que fundamentam a area, como Vigotski e Piaget, estd na
aprendizagem, olhar o sujeito do ponto de vista cognitivo.

Com uma obra vasta sobre o desenvolvimento humano, Piaget
contribuiu para a educacdo, primeiramente, por criticar e se opor ao
modelo de aprendizagem cognitiva proposto pelo comportamentalismo
(PIAGET, 1964). Para Piaget, o sujeito age sobre o objeto de
conhecimento com que interage (1964), que é um dos fundamentos
construtivistas; contrario a passividade e neutralidade do sujeito do
comportamentalismo. Os conceitos de conflito cognitivo, de
equilibragdo, de assimilagdo e de acomodacdo sdo importantes para
pensarmos o caminho didatico e o estudante na sua interacdo com
experimentos ou saberes (LABURU, 2006; MILLAR, 2004; ROSA,
2011). Portanto, contribuem para a elaboracdo de AEs, tendo em vista a
superacdo de obstaculos epistemoldgicos e das representacdes referentes
aos conceitos fisicos enfocados. No entanto, devemos ter ciéncia das
limitacbes do conceito de conflito cognitivo. Ele ndo pode ser
considerado como suficiente para a mudanga de representacdes
(CHINN; BREWER, 1993; MORTIMER, 1996; PLE, 1997,
MARANDINO, 2003), pois reacdes diversas por parte do estudante
podem desencadear inclusive a rejei¢do de um novo modelo explicativo.
Vérias AEs devem ser planejadas para desencadear conflitos cognitivos,
mas estamos conscientes que mais atividades (como a discussdo entre
colegas) precisardo ser realizadas para gerar a superacédo de obstaculos.

Enquanto Piaget d& a linguagem e a socializacdo um carater
secundario no processo de aprendizado, Vigotski, em contrapartida,
considera-as imprescindiveis para o sujeito cognoscente (OLIVEIRA,
2002), afirma a linguagem como um processo de internaliza¢do da fala
social e inerente ao pensamento. Outro ponto de discordancia, talvez o
maior deles, € o fato de o primeiro considerar que o desenvolvimento
precede o aprendizado enquanto o segundo entende que ambos se
influenciam:

[..] a aprendizagem ndo &, em si mesma,
desenvolvimento, mas uma correta organizagdo da
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aprendizagem da  crianga  conduz  ao
desenvolvimento mental, ativa todo um grupo de
processos de desenvolvimento, e esta ativagdo ndo
poderia produzir-se sem aprendizagem
(VIGOTSKI, 2010, p. 115).

Para Vigotski (1989; 2008), a realizacdo de operagbes ndo é
dependente somente da maturidade biolégica do ser, ela se d& por meio
de instrumentos e signos. Os signos, como mediadores de um processo,
permitem os seres humanos a “controlar o seu préprio comportamento”
(1989, p. 45, grifo do autor). Os instrumentos, por sua vez, Sdo
mecanismos pelos quais 0s sujeitos alteram o ambiente objetivando
algo. Para o autor:

A funcdo do instrumento é servir como um
condutor da influéncia humana sobre o objeto da
atividade; ele é orientado externamente; deve
necessariamente levar a mudancas nos objetos.
Constitui um meio pelo qual a atividade humana
externa é dirigida para o controle e dominio da
natureza. O signo, por outro lado, ndo modifica
em nada o objeto da operagdo psicoldgica.
Constitui um meio da atividade interna dirigido
para o controle do préprio individuo; o signo é
orientado internamente (1989, p. 62, grifo do
autor).

Esse instrumento como agente intermediario pode ser, por
exemplo, um experimento, pois este pode ajudar a pessoa a elaborar
conceitos e agir em outra situacdo ao lembrar e / ou analisar o fenémeno
manipulado. Devido aos signos e instrumentos, a internalizacdo é uma
reconstru¢cdo no interior do individuo de uma operacdo ocorrida
externamente. Neste contexto, os simbolos e os signos sdo, conforme
Oliveira: “compartilhados pelo conjunto dos membros do grupo social,
permitindo a comunicagdo entre os individuos e o aprimoramento da
interagao social” (2002, p. 36, grifo nosso).

Segundo Vigotski, “na formagdo de conceitos, esse signo é a
palavra, que em principio tem o papel de meio na formacdo de um
conceito e, posteriormente, torna-se seu simbolo” (2008, p. 70). Isso
significa dizer que a palavra apresenta-se inicialmente como um
mecanismo linguistico de auxilio do pensamento e, depois, assume 0
papel de representante do pensamento construido. Em se tratando de
ensino formal, um novo conceito elaborado, por exemplo, torna-se mais
um dos signos do estudante, que sdo ferramentas que “auxiliam nos
processos psicologicos” (OLIVEIRA, 2002, p. 30).
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Com a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), Vigotski
(1989) traz a necessidade de um mediador, um representante social com
mais experiéncia. A ZDP, que talvez seja o conceito vigotskiano de
maior impacto educacional, representa aquilo que uma pessoa pode
aprender quando € assistida por uma pessoa mais experiente. Portanto,
por meio da indugdo didatica, o estudante podera atingir um nivel de
aprendizado que por si s6 ndo seria capaz no momento (ONRUBIA,
2009). Esse aprendizado decorrente de uma interacdo social passa a ser
propriedade do estudante: “O que uma crianga pode fazer hoje com o
auxilio dos adultos podera fazé-lo amanha por si s6. A area de
desenvolvimento potencial permite-nos, pois, determinar os futuros
passos da crianca e a dindmica do seu desenvolvimento [...].”
(VIGOTSKI, 2010, p.113). O “mais experiente” ndo precisa ser
necessariamente um adulto.

Partindo de Vigotski, podemos pensar que os estudantes atribuem
significados aos signos e simbolos de acordo com seu grupo social.
Porém, esse contexto social difere-se do cientifico. Precisamos, entéo,
prestar atencdo ao significado da palavra que estamos fazendo uso
durante o dialogo didatico no ensino de Fisica:

[...] o ensino direto de conceitos é impossivel e
infrutifero. Um professor que tenta fazer isso
geralmente ndo obtém qualquer resultado, exceto
o verbalismo vazio [..], que simula um
conhecimento dos conceitos correspondentes, mas
que na realidade oculta um vacuo (2008, p. 104).

Desta forma, parece que encontramos justificativa do ponto de
vista cognitivo para 0 uso de AEs que valorizem os aspectos da
linguagem, compartilhamento de significados e de simbolos tal como
apontados por Gaspar e Monteiro (2004) e Pinho-Alves (2000). Mas,
diante do que j& tratamos de Bachelard e Astolfi, essas ideias de
Vigotski nos fazem questionar as diferencas, para este ultimo, entre
conhecimento cientifico e as representacfes dos estudantes.

Ao refletir sobre a formacdo de conceitos cientificos em criangas,
Vigotski (2008) contribui — a0 mesmo tempo em que critica Piaget —
com alguns aspectos interessantes sobre a diferenciacdo entre os
chamados conceitos espontaneos e ndo-espontaneos (ou cientificos);
isso também é tratado por Gaspar e Monteiro (2004) ao justificar AEs. A
primeira distingdo entre ambos tipos de conceitos é a relacdo com a
experiéncia do estudante, muito presente naquele e pouco neste.
Dialogando com Piaget, Vigotski entende que “ao operar com conceitos
espontaneos, a crianga ndo esta consciente deles, pois a sua atencao esta
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sempre centrada no objeto ao qual o conceito refere-se, nunca ao proprio
ato do pensamento.” (2008, p. 115). Enquanto que o conceito cientifico
“com seu sistema hierarquico de inter-relagbes, parecem constituir o
meio no qual a consciéncia e o dominio se desenvolvem, sendo mais
tarde transferidos a outros conceitos e a outras areas do pensamento”
(2008, p. 115). Em outras palavras, a consciéncia e o dominio de
aplicacdo desses conceitos assemelham-se.

O conceito cientifico trabalhado na escola, para Vigotski, ndo esta
isolado, depende da mediacdo de outros conceitos para se relacionar
com algum objeto; cria-se um sistema de conceitos. A relagdo entre
conceitos espontaneos e ndo-espontaneos remete a sua tese de que “os
rudimentos de sistematizacdo primeiro entram na mente da crianca, por
meio do seu contato com 0s conceitos cientificos, e sdo depois
transferidos para os conceitos cotidianos, mudando a sua estrutura
psicologica.” (VIGOTSKI, 2008, p. 116, grifo nosso). Desta afirmagé&o,
pode-se entender que ha uma sistematizagdo dos conceitos cotidianos,
um aperfeicoamento destes em direcdo a caracteristicas de conceitos
cientificos. Em outra passagem, exemplifica que o conceito cotidiano de
irmédo é “impregnado de experiéncias” (VIGOTSKI, 2008, p. 135),
enquanto que escravidao e guerra civil sdo conceitos “esquematicos ¢
carecem de riqueza de conteudo proveniente da experiéncia pessoal”
(VIGOTSKI, 2008, p. 135). Um conceito cotidiano pode se desenvolver
“para cima” permitindo a elaboragdo de um conceito cientifico, ao criar
estruturas basicas que permitem a evolucéo do conceito e aumentam seu
vetor de abstracdo. Enquanto isso, o conceito cientifico, ao explorar a
conscientizacdo promove o desenvolvimento ascendente dos conceitos
espontaneos € ao uso voluntario da acdo. Em outras palavras, “0S
conceitos cientificos desenvolvem-se para baixo por meio dos conceitos
espontaneos; 0s conceitos espontaneos desenvolvem-se para cima por
meio dos conceitos cientificos” (VIGOTSKI, 2008, p. 136). Desta
forma, as representac@es dos estudantes sdo importantissimas para uma
situacdo didatica, sendo indispensaveis, para 0s estudantes alcancarem
0s conceitos cientificos; mesmo que sejam contraditorios. Vigotski
(2008) afirma inclusive a necessidade de o conceito espontaneo do
estudante estar em um determinado nivel para que haja compreensdo de
um conceito cientifico correlato.

Sobre esse aspecto ha uma distingdo entre as concepgdes
cientificas e espontaneas tanto por Bachelard quanto por Vigotski.
Porém, da ultima citagdo de Vigotski acima, notamos que, para este, ha
uma motua influéncia entre ambas durante a elaboracdo de
conhecimento (cientifico ou “comum”), enquanto para aquele ha uma
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ruptura e um afastamento necessario para a construcdo do conhecimento
cientifico, tal como Andrade e Smolka (2009) salientam. Devemos
lembrar que algumas interpretacdes dispares ndo tornam incoerente a
adocdo de ambos, visto que Vigotski e Bachelard lidaram com objetos
diferentes.

Sobre a superacao de obstaculos epistemolégicos, principalmente
na etapa da automatizagdo, Astolfi (1993) busca justificativa em
Vigotski. Aquele autor expde que o professor mediador possui papel
fundamental na fissuracdo do obsticulo e que, para a automatizagdo de
um novo modelo explicativo é preciso levar em conta a internalizacdo
de uma nova linguagem:

“o que em principio deriva da mediacdo (e que
poderia corresponder ao que chamei de fissuracdo
do obstaculo) deve ser em seguida objeto de uma
consolidagéo interiorizada. [...] o aluno primeiro
deve construir ativamente novas ferramentas
conceituais, para depois tratar de fazé-las
funcionar em contextos novos antes de servir-se
delas definitivamente” (ASTOLFI, 1993, p. 302).

Nas propostas de atividades visando a superacdo de obstaculos
(ver Quadros 1.1, 1.2 e 1.3), podemos notar a énfase de Astolfi em
atividades de compartilhamento de simbolos e de significados, guiadas
pelo professor mediador. O conflito sociocognitivo parte do pressuposto
gue os estudantes, no convivio com os demais, possam buscar a
convergéncia em suas ideias e o processo de internalizagdo seja
estimulado. Ha, portanto, em Astolfi, énfase em estratégias didaticas
com forte cunho social, favorecendo a interacdo entre os estudantes e,
através da mediacdo entre os proprios estudantes, a internalizacdo de
conceitos cientificos.
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CAPITULO Il - DELIMITANDO A PESQUISA
2.1 ORIENTACAO METODOLOGICA

Diante dos objetivos notamos que, para responder o problema de
pesquisa, a coleta de dados e a andlise dos resultados da pesquisa
dependem da aplicacdo do projeto em sala de aula. Outro ponto a ser
salientado é que, diante da fundamentacdo adotada, precisamos que o
pesquisador assuma o papel do professor durante a aplica¢do da SD.

Como o projeto foi aplicado pelo pesquisador, buscamos na
metodologia pesquisa-acdo (BARBIER, 2007; ELLIOT, 1990;
FRANCO, 2005; MION; ANGOTTI, 2004; TRIPP, 2005) orientacdo
para 0 nosso projeto, visto que ele envolve uma melhora da prética
didatica (no contexto em que surge o problema) e, principalmente, do
uso de AEs. N&o podemos perder de vista o fato de que a metodologia
reflete uma atitude epistemoldgica e delimita os métodos pelos quais ela
nos ajudara a responder o problema de pesquisa. Para tanto, devemos
buscar caracteristicas desta investigacao que justifiquem essa op¢éo.

Nosso objeto de pesquisa sdo as AEs, mas modificamos as suas
caracteristicas e reelaboramo-las durante a prépria coleta de dados. Essa
atitude decorre do papel da atividade experimental na concepcao
assumida, pois o tipo de atividade experimental pode ser modificado ao
longo do dialogo didatico de acordo com as necessidades do professor.
Assim, a escolha de usar uma atividade experimental com certa
caracteristica foi feita antes de cada aula e mudancas nessa caracteristica
ocorreram durante a prépria aula. Portanto, a a¢do didatica produziu
“fatos” novos durante a realizagdo da pesquisa (insere tipos de AES no
percurso didatico), ndo necessariamente previstos na elaboracdo da SD.
Resumindo, nosso objeto de pesquisa (as caracteristicas das atividades
experimentais) sofre constantes interferéncias do pesquisador de acordo
com as necessidades didaticas.

Da mesma forma, a SD precisa ser repensada a cada aula,
objetivando 0 seu aprimoramento, especialmente na forma de usar as
AEs. A reflexdo e o aperfeicoamento tornam-se mais importantes ainda
ao longo da primeira fase de aplicacdo da investigagdo: Sondagem e
Piloto. Essa reflexo da préatica é determinante para o planejamento e a
efetivacdo da aplicagdo final da pesquisa, que incluiu ajustar os
instrumentos de analise. Ao mesmo tempo, previmos que alguns tipos de
AEs sejam importantes, mas precisavam ser corroborados.

Notamos como nesta dissertagdo seguimos o ciclo conhecido
sobre pesquisa-ac¢do: ‘“Planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se
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uma mudanga para a melhora de sua préatica, aprendendo mais, no correr
do processo, tanto a respeito da pratica quanto da propria investigagdo.”
(TRIPP, 2005, p. 446). Temos um ciclo alternando constantemente entre
a aplicacdo e a reflexdo. Esse ciclo de investigacdo extraido da
metodologia, além de permitir o levantamento de dados, passa a ser
também orientador da propria atividade docente. Usamos roteiros
durante as atividades experimentais como instrumentos principais na
obtencdo de dados e, também, para corrigir o caminho didatico
conforme as situagdes didaticas enfrentadas.

Ha varias interpretacdes sobre a pesquisa-acdo, gerando
subcategorias da mesma, conforme ressaltam André (2001), Franco
(2005) e Tripp (2005). Dentre as varias subdivisdes, parece-nos que a
modalidade pratica (TRIPP, 2005) é a mais propicia para nortear a
elaboracdo desta pesquisa e 0 uso dos instrumentos, a fim de responder
0 nosso problema de pesquisa. Na pesquisa-a¢do prética, aplicada a
educagéo,

0 pesquisador tem em mira contribuir para o
desenvolvimento das criangas, o que significa que
serdo feitas mudancas para melhorar a
aprendizagem e a autoestima de seus alunos, para
aumentar interesse, autonomia ou cooperagdo e
assim por diante (TRIPP, 2005, p. 457).

Buscamos essa melhoria da aprendizagem e o pesquisador
interagiu e tomou decisGes sobre o qué e quando fazer. Mas ¢é
interessante apontar que o prdprio autor, Tripp, chama atencdo para o
fato de que uma pesquisa com metodologia de pesquisa-acdo acaba
passando por todas as “modalidades de pesquisa-acdo” ao longo da
mesma. Na leitura de Franco (2005, p.486), nosso projeto estaria mais
proximo de uma pesquisa-acdo do tipo estratégica, pois “a
transformacéo é previamente planejada, sem a participacéo dos sujeitos,
e apenas o pesquisador acompanhara os efeitos e avaliara os resultados
de sua aplicacao”.

Muitos trabalhos de pesquisa-agdo tomam como principio que 0s
demais sujeitos envolvidos ajam com igualdade perante a pesquisa e que
o0 problema de pesquisa tenha que emergir de uma situacdo social. Além
disso, muitas pesquisas-agdo possuem um cunho emancipatorio evidente
(BARBIER, 2007; ELLIOT, 1990; FRANCO, 2005; MION; ANGOTTI,
2004; TRIPP, 2005). Cabe ressaltar que estamos considerando que o
professor é o0 agente da pesquisa-acdo, ou seja, o problema ndo €
emergente do grupo como um todo (estudantes, professor e escola), mas
sim da comunidade de professores de Fisica (mais restritamente) e de
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Ciéncias. Esse pressuposto também justifica porque estamos
considerando que a aplicacdo desta pesquisa em turmas diferentes faz
parte do ciclo de investigagdo. Assim, por mais que a aplicacdo se
encerre a cada turma, o professor-pesquisador visa a melhoria de sua
prética docente. De acordo com Moreira e Caleffe (2008), o professor,
ndo auxiliado por sujeitos externos, também pode concretizar uma
pesquisa-agdo: “Ele sentird a necessidade de algum tipo de mudanca ou
melhora na sua préatica pedagdgica e na organizagao e estard em uma
posi¢do de traduzir suas idéias em acdo na sua propria sala de aula”(p.
92). Vale lembrar que, ao situarmos nosso problema de pesquisa diante
da fundamentagéo teérica adotada, ndo estamos mais sozinhos, pois ha
um grupo de sujeitos cujas contribuicdes e pensamentos estdo presentes
nesta dissertagdo e, de certa forma, estamos dialogando com eles.

Apesar dessas aparentes contradicdes tedrico-metodoldgicas,
entendemos que a pesquisa-a¢do seja uma metodologia coerente com as
necessidades desta dissertacdo, embora talvez ndo estejamos mais
falando de uma pesquisa-acdo tal como Lewin e demais fundadores
propuseram em sua totalidade (BARBIER, 2007; FRANCO, 2005) e
sim uma aproximacéo. Franco (2005) é esclarecedora ao levantar os
“principios fundantes” desta metodologia teérica, de forma que, partindo
deles, temos consciéncia que nosso trabalho ndo agrega a totalidade da
pesquisa-acao.

Concluindo, enfatizamos que nossa metodologia se aproxima em
diversos aspectos da Pesquisa-A¢do, muito mais semelhante com o que
Tripp (2005) caracterizou como pesquisa-acdo préatica. Para
alcancarmos 0s objetivos desta pesquisa, lidamos com a aplicagéo e o
aperfeicoamento de um novo método de ensino e de estratégias de
aprendizagem, que sdo, conforme Moreira e Caleffe (2008), acBes
pertinentes a esta metodologia aplicada ao ensino.
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2.2 OS SUJEITOS DA PESQUISA

O contexto em que se dard a pesquisa € em torno da disciplina
Fisica durante o 2° ano do Ensino Médio. E neste ano escolar em que 0s
conceitos de Calor e de Temperatura costumam ser trabalhados.
Lembrando que o0 nosso objeto de analise envolve superar as
dificuldades no aprendizado desses conceitos no ensino de Fisica
utilizando de AEs. Entretanto, encontramos professores que tratam desse
assunto em periodos diferentes do ano letivo e, por esse motivo, tivemos
mais liberdade e oportunidades para aplicar a pesquisa em sala de aula.
Em todas as sete turmas, usamos 8 horas-aula.

A etapa de Sondagem foi realizada no segundo semestre do ano
de 2011 em duas escolas publicas localizadas no municipio de
Florianopolis®®, totalizando 36 estudantes envolvidos. No primeiro
semestre de 2012, o Ensaio Piloto ocorreu novamente em uma dessas
escolas, desta vez em uma turma com 27 estudantes. Neste mesmo
semestre, trés semanas ap6s o término do piloto, aplicamos a Pesquisa
final em 4 turmas de uma escola publica federal localizada na mesma
cidade, envolvendo 93 estudantes ao total. Como selecionamos o0 2° ano
no Ensino Médio, vale lembrar que os estudantes envolvidos tém idade
média de 16 anos.

'° Sob a Geréncia Regional de Educacéo (GERED) da Grande Florianépolis,
por sua vez, submetida a Secretaria de Estado da Educacdo do governo do
estado de Santa Catarina.
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2.3 ELABORANDO CATEGORIAS DE ANALISE

Existem diversas profissdes que fazem uso de atividades ciclicas,
como uma equipe médica. No entanto, algo bastante importante e que
serve para diferenciar a Pesquisa-Acdo desses outros tipos de pratica
ciclica estd na reflexdo racional de cada etapa da Pesquisa-Acdo. Para
promover esse ambiente de analise e de melhor ajuste da pratica,
precisamos elaborar categorias de andlise. Diante do objetivo geral desta
investigacdo, lembramos que essas categorias envolvem apontar
caracteristicas assumidas por AEs no dialogo didatico visando a
superacdo de obstaculos de aprendizagem. Portanto, devemos detalhar
inicialmente quais obstaculos presumimos serem encontrados ao longo
da SD.

2.3.1 Obstaculos De Aprendizagem

A partir da fundamentacéo tetrica, listamos diversos obstaculos
de aprendizagem e como eles se manifestam no assunto fisico enfocado.
Os obstaculos verbais, epistemoldgicos e ontolégicos foram situados a
partir da obra de Bachelard (1996) e contribuicBes de outros autores
como Amaral e Mortimer (2001) e Ribeiro (2004). Os obstaculos
didaticos dos conceitos enfocados sdo apontados direta e indiretamente
com base em outros trabalhos: Pinho-Alves (2000); Aguiar (2002);
Kohnlein e Peduzzi, (2002); Sozbilir (2003); Cindra (2004); Jacques
(2008); Machado (2009); Pereira (2010); e Rosa (2011). No Quadro 2.4,
organizamos o tipo de obstaculo, manifestacfes decorrentes do mesmo e
exemplos de respostas dos estudantes que podem ser encontradas ao
longo da pesquisa. Salientamos que os dados deste quadro foram
conjecturados e serviram para orientar especialmente a realizacdo da
etapa de Sondagem com categorias de analise.

Quadro 2.4 — Obstaculos de aprendizagem relacionados a temperatura e
ao calor

Tipo de Obstaculo Manifestacdo Exemplos

Verbais Termos usados como (Calor é sindnimo de quente,

sinbnimos e sem energia e/ou temperatura
significado preciso |elevada
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Tipo de Obstaculo

Manifestacdo

Exemplos

Didaticos

Relagéo entre o
micro e 0 macro

Modelizar para relacionar o
mundo micro com efeitos
no mundo macro

Falta de modelizacéo

Entendimento do papel das
moléculas, ligagdes
intermoleculares e
estruturas cristalinas nos
fendbmenos

Pouca fenomenologia
e compartilhamento
de significados

Relagdo entre as variaveis
fisicas nos fendbmenos

Epistemoldgicos

Atitude empirica

'Tato mede temperatura

Animista

Durante o aquecimento,
aumenta a quantidade de
moléculas.

/Alguns corpos podem
absorver calor

Conhecimento Geral

/A chama do fogo sempre
muda a temperatura da
substancia em contato

Pensamento Realista

Os sentidos sdo confiaveis

Substancialista

Calor é aquilo que um corpg
quente possui e troca; roupa
tem calor.

Ontoldgicos

N&o conseguir
raciocinar com
conceitos abstratos
sem um
correspondente

concreto.

Calor ndo é um evento;
calor como
substancia/matéria.

Fonte: Dados da pesquisa
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2.3.2 As Caracteristicas das Atividades Experimentais

Dentro de uma concepgdo construtivista de ensino, podemos
apontar que tipos de AEs servem-nos também como categorias de
andlise. Vale lembrar que, ao longo do didlogo didatico, um mesmo
aparato experimental pode ser usado de forma a manifestar mais de uma
“categoria de atividade experimental”, conforme alguma necessidade
estabelecida no dialogo didatico e identificada pelo professor. O que
Pinho-Alves (2000) chamou de “categoria” vamos chamar de “classe”,
evitando confusdo com a expressdo “categorias de analise”. Pinho-Alves
(2000) propde sete classes de AEs, resumidas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Classes de atividades experimentais

Classe Caracteristica da atividade experimental
Histdrica Usada para discutir sobre 0 momento da descoberta
e 0 contexto historico por tras da elaboragdo das
teorias.
Compartilha- | Com énfase na linguagem, pensada para gerar o
mento compartilhamento de significados, a fim de que os

sujeitos vejam o fendmeno da maneira mais
proxima possivel, diante das variaveis e suas

mudancas.
Conflitiva Provoca conflito cognitivo e reflexo dos
estudantes sobre suas concepgdes prévias.
Critica Semelhante a conflitiva, mas indicada quando é

preciso discriminar conceitos que sao tratados
como idénticos.

Modelizadora | Permite a elaboracdo de modelos e caracterizagdo
do papel atribuido aos modelos nas ciéncias.
Comprovacao | Comprovar a teoria e conceitos trabalhados antes
teoricamente.

Simulagéo Importante quando ndo ha como manipular
experimentalmente o fendmeno e para reforgo do
conteddo.

Fonte: Adaptacdo de dados de Pinho-Alves (2000) localizados na se¢éo 5.5.

Com base em elementos da fundamentacdo teorica, levantamos
mais trés classes de AEs: de sondagem, metacognitiva e de
generalizacdo. A relevancia de uma atividade experimental do tipo
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sondagem deve-se a influéncia que as representagcdes dos estudantes
exercem no processo ensino-aprendizagem, tal que o professor deve
sempre sondar que representacdes estdo presentes para planejar as acfes
didaticas. No nosso caso, o levantamento de diversas representacdes €
determinante para estabelecer uma discussdo posterior e apontar 0s
obstaculos de aprendizagem existentes. Entdo, este tipo de atividade,
acreditamos, favorece as etapas de Identificacdo e Fissuracdo do
obstaculo. A classe generalizacdo também € extraida da nossa
fundamentacdo tedrica, pois muitos apontam a necessidade dos
estudantes aplicarem 0s conceitos apreendidos em situacdes néo
trabalhadas previamente, além do reforco. Neste caso da generalizacéo,
deve-se usar algum aparato experimental que explore um fendmeno
diferente dos abordados anteriormente, de modo que o estudante faga
uso dos conceitos j& trabalhados e elabore a explicagdo do novo
fendmeno.

No trabalho de Rosa (2011) é mostrado o potencial das AEs para
a exploracdo da metacognicdo. E, tal como ja haviamos ressaltado,
Astolfi (1993) parece busca-la durante o que ele chamou de
Identificacdo do Obstaculo, o que fica evidente em seu trabalho
conjunto com Peterfalve (1997). Desta forma, faz-se pertinente
considerar atividades experimentais metacognitivas como mais outra
classe.

Elaboramos o Quadro 2.6 com a finalidade de ressaltar essas
classes AEs que julgamos pertinente inserir na pesquisa, que obviamente
representam AEs com caracteristicas especificas e diferentes daquelas
levantadas por Pinho-Alves (2000). Acreditamos que esses tipos de AEs
s80 necessarios e coerentes com nossa fundamentagéo teérica, uma vez
que elas englobam as diversas etapas da superagdo do obstaculo
apontadas por Astolfi e colaboradores.

Quadro 2.6 — Outras classes de atividades experimentais

Classe Caracteristica da atividade experimental
Sondagem Trazer a tona as representacgdes (diferentes) dos
estudantes.

Metacognitiva | Favorecer o controle do estudante sobre suas
atitudes e a tomada de consciéncia do seu modo de
pensar.

Generalizacdo | Aplicar o novo modelo explicativo a novas
situacbes / fendbmenos.
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Os Quadros 2.5 e 2.6 mostram diversos tipos de AEs que podem
aparecer ao longo do dialogo didatico. Uma vez que suas
caracteristicas podem ser enquadradas nos processos de superagao de
obstaculos, essas classes de atividades experimentais passam a ser
categorias de analise. Podemos antever que, durante o processo de
Identificacdo do Obstaculo, as AEs devem explicitar as diversas
representacGes dos estudantes, buscar a clareza em termos usados e
estimular a tomada de consciéncia dos estudantes sobre como pensar e
agir frente aos fendmenos. Na Fissuracdo, é preciso gerar conflitos
sociocognitivos por meio de fendmenos que contrariem as expectativas
dos estudantes (inclusive de forma radical). Para a Superacdo, as AEs
devem permitir que seja gerado um novo modelo representativo para
explicar os fendbmenos térmicos e aplica-lo em outras situacGes. No
Quadro 2.7, resumimos um possivel enquadramento das AEs as etapas.

Quadro 2.7 — Superagdo de obstaculos e as atividades experimentais

Etapa Ac0es Didaticas Classe da AE
Identificacdo Explicitar as diversas Sondagem
representacdes dos estudantes.
Buscar a clareza nos Compartilhamento
significados.
Estimular a tomada de Metacogni¢do

consciéncia do estudante e 0
planejamento da acdo.

Fissuracéo Gerar conflitos Conflitiva
sociocognitivos para contrariar

os estudantes e diferenciar Critica
conceitos “radicalmente”.

Superacao Permitir o compartilhamento .

perag mp Compartilhamento
de ideias.
Construir um novo modelo .
Lo Modelizacéo
explicativo.

Aplicar o0 novo modelo em

: Generalizacdo
contextos diferentes. ¢
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2.3 OS PRIMEIROS INSTRUMENTOS DA PESQUISA

A cada atividade experimental realizada, foi necessario identificar
se a expectativa de seu uso foi coerente com o planejado e com o seu
papel diante das etapas didaticas para a superacdo dos obstaculos.
Portanto, era preciso trazer a tona como as AEs provocam mudancas no
didlogo didatico. Isso acarretou em registrar, por meio de um gravador, o
audio dos dialogos ocorridos em sala de aula. Aliado aos registros de
audio, os apontamentos escritos pelos estudantes antes e depois de
realizarem os experimentos (como desenhos e respostas a questionarios)
irdo complementar e servirdo para cruzamento de informagdes. Os
desenhos e as atividades em grupo registradas no quadro, por exemplo,
foram usadas tanto para superagdo dos obstaculos quanto para a
obtencdo de dados sobre como os estudantes entendem certo fenémeno
fisico. Segundo Barbier (2007), a metodologia Pesquisa-Agao ndo limita
tipos de instrumentos, 0 que nos permitiu a utilizacdo dos indicdos
acima sem restricdo. Na secdo seguinte, detalharemos o proposito dos
instrumentos utilizados (na Sondagem) e como os elaboramos.

Durante as transi¢des, entre os trés ciclos {sondagem (Cap. III),
piloto (Cap. IV) e pesquisa (Cap. (Cap. 1I1)}, fizemos modifica¢6es nos
instrumentos, ou seja, estamos cientes das limitacGes destes, as quais
trazemos na secdo 2.4. Apos a aplicacdo da Sondagem, alguns foram
abandonados, outros tiveram parte de sua redacédo corrigida — para evitar
inducdo indevida nas questdes — e, em varios casos, tivemos que
elaborar novos. Entretanto, antes de avaliar o instrumento, pretendemos
mostrar ao leitor como fizemos uso das nossas categorias de andlise
(secdo 2.2) para elaborar nossos instrumentos de pesquisa.
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2.4 AELABORAGCAO DOS INSTRUMENTOS DA SONDAGEM

Tendo o objetivo explicito de detectar as manifestacdes de
obstaculos de aprendizagem salientadas anteriormente neste capitulo,
construimos questionarios, roteiros de AEs para algumas aulas e Testes
(vide Apéndice A). Com o intuito de esclarecer ao leitor o processo de
elaboracdo desses instrumentos de coletas de dados, focaremos em
algumas questdes de cada um. Pretendemos evitar, desta forma, excesso
no detalhamento dado o elevado nimero de questdes. Ao analisarmos as
respostas aos diversos instrumentos nos Capitulos I, IV e V,
acreditamos que o leitor ndo tera dificuldades para identificar a presenca
das categorias de andlise em todas as questdes, mesmo quando nao
exibidas de antemao.

De forma a permitir o planejamento da SD, foi realizada a
obtencdo de dados antes do inicio da mesma. E preciso identificar os
obstaculos de aprendizagem dos estudantes para preparar as AEs
necessarias para supera-los. Ambos os questionarios, portanto, foram
planejados para acessar as representac@es dos estudantes de modo que
manifestassem os obstaculos. Roteiros de atividades foram usados para
verificar se a realizacdo das AEs afetavam de alguma forma esses
obstaculos. Com objetivo semelhante, testes foram aplicados ao final da
Sondagem, permitindo identificar mudangas ou ndo (em relagdo aos
obstaculos de aprendizagem) apds a realizagéo da pesquisa.

Todos os instrumentos que trazemos nesta se¢do estdo presentes
no Apéndice A. Foram os primeiros instrumentos que utilizamos e foram
avaliados durante a aplicagdo da sondagem (ver Capitulo 111). E notéavel
a forte énfase em questdes fechadas. Optamos por essa forma para forcar
0 aparecimento de manifestacdes de todos os obstaculos que levantamos
teoricamente.

2.4.1 Questionario N° 1 (Q1) (Apéndice A)

Neste questiondrio ha enunciados referentes a fendmenos
térmicos, cujas alternativas representam ao menos um obstaculo de
aprendizagem. Evidentemente, varias manifestacbes equivalentes de
obstaculos surgem em questdes diferentes visando o cruzamento de
informacGes. Além disso, varias alternativas podem caracterizar diversos
obstaculos a0 mesmo tempo. Vejamos, por exemplo, a questdo 3 (de um
total de 11):
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3. Posso afirmar que para esquentar o “meu corpo” eu posso usar um cobertor, pois:

I:I A temperatura do D O cobertor esquenta D Ele isola o meu corpo do
cobertor € maior que a 0 meu corpo com o calor, mantendo a minha
do meu corpo seu calor temperatura

A primeira alternativa dessa questdo busca identificar a
manifestacdo de obstaculos da experiéncia primeira, ja que o estudante
atribui a sensacdo térmica a medida de temperatura e relaciona a
sensacdo de quente com maior temperatura. Na segunda alternativa,
podemos extrair a manifestacdo dos obstaculos da experiéncia primeira
e substancialista, uma vez que atribui ao cobertor a qualidade
interiorizada de detentor de calor, partindo de uma relacdo empirica
ingénua. A Ultima alternativa, em contrapartida, mostrara se o estudante
compreende uma visdo mais proxima da cientifica sobre a sensacdo
térmica e condutividade de calor. Contudo, a0 mesmo tempo, se 0
estudante marcar essa opcdo, manifestar-se-a 0 obstaculo animista por
considerar que o calor é um ente, uma qualidade do corpo humano; e o
obstaculo substancialista, pois a temperatura representaria a quantidade
de calor do corpo.

2.4.2 Questionario N° 2 (Q2) (Apéndice A)

Esta segunda forma de questionario tem 0s mesmos propdsitos do
Q1. Mesmo assim, optou-se pela elaboracdo de dois questionarios
estruturalmente diferentes, pois pretendiamos identificar qual melhor se
adequaria & obtencdo de dados e mostra-se mais claro aos respondentes.
O Q2 é composto por 29 questdes em escala de Likert modificada, sem
o nivel “indiferente”, para impedir que o estudante o usasse como modo
de evitar a sua exposi¢do. Caso o estudante escolhesse pela opcéo
parcial de concordancia, indicaria que seu pensamento se aproxima de
modo favoravel ao que é afirmado, que estaria totalmente correto se
sofresse pequenas modificagdes; com um nivel “indiferente”
perderiamos essa informacdo. Pretende-se, entdo, identificar a confianca
dos estudantes em suas representacdes, manifestando o obstaculo e
também quais obstaculos mostram-se mais frequentes.

No Quadro 2.8, explicitamos os obstaculos envolvidos nas
questdes e suas manifestacdes. As questdes de 1 a 6, em conjunto,
buscam evidenciar a atitude empirica dos estudantes e, entdo, se ha
presenga do obstaculo da experiéncia primeira. O obstaculo
substancialista pode ser manifestado por meio das questdes 7 a 10. Nas
questdes 11 a 26 ha a busca por obstaculos didaticos, da experiéncia
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primeira, pensamento substancialista e ontoldgicos, pois o estudante ira
mostrar se consegue pensar 0s conceitos em termos submicroscépicos
ou como evento. Ao mesmo tempo, as manifestacdes extraidas dessas
respostas serdo cruzadas com as das 10 primeiras questdes. As Ultimas
guestdes buscavam por obstaculos verbais, caso calor, temperatura e

energia fossem utilizados de forma vaga.

Quadro 2.8 — Manifesta¢Ges de obstaculos no Q2

Obstaculos Manifestacoes
1| Identifica-se o calor pelo tato.
O tato como Identifica-se temperatura pelo
medidor de | 2 tato.
o calor e de Um corpo pode estar mais
Experiéncia | temperatura. | 3| g ente/frio que o ambiente
primeira externo em que se encontra.
. Roupas aguecem porque s&o
Quanto mais |4 pas ag porg
) quentes.
quente, maior o 5
calor. 3 Roupas e alimentos tém calor.
Calor é uma substancia que
. 7 .
Calor ¢ sentimos pelo tato.
substancia ou 8 Calor é a substancia que
Pensamento | fluido interno as esguenta as coisas.
substancialista| Substancias. g | Calor é um fluido existente nos
COrpos.
Frio é 10 Existe o frio, que é oposto ao
substancia. calor.
11 Temperatura mede o estado de
qudo quente.
. Calor sempre aumenta a
maecfgscg ic(:)o tem ergtura eo |13 O calor flui pelos corpos de
>COP P forma diferente.
do fenbmeno calor como -
A A diferenga de temperatura
substancia. |14
provoca o fluxo de calor.
15 Ao esfregar a mdo, o trabalho
do atrito aquece a palma.
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Obstaculos Manifestacdes

Absorcéo de calor pelas
substncias.

Considerar entes |17|  Calor fica armazenado nos

16

Pensamento nao- 18 atomos e moléculas.
submicrosco- observaveis: |19
pico do fotons, 20| Propagacéo de calor.
fendmeno moléculase (21
atomos. Calor é a quantidade de energia

22| trocada entre dois corpos que
aumenta a energia cinética.

con cgigg??si cos % Calor é conceito abstrato.
podem ndo ter Calor como quantidade de
Obstaculos | correspondente (25| energia que é trocada entre dois
ontolégicos concreto; s6 COrpos.
ganham . .
significado em |26 Energia como quantidade que se
processos. conserva.
Obstaculo Sinbnimos e % Temperatura alta e calor sdo
verbal palavras gerais. 20| sinbnimos de quente.

2.4.3 Roteiros (Apéndice A)

Nos Roteiros N° 1 e 2, o principal objetivo era tentar evidenciar a
Superacdo ou Fissuracdo de obstaculos ao comparar o antes e 0 depois
de realizar uma atividade experimental. Ao mesmo tempo, serviria para
auxiliar os estudantes na sua interacdo com o aparato experimental e no
acompanhamento da aula. Logo, seriam usados durante as aulas e
serviriam para acompanhar eventuais mudangas ou manutencfes na
forma de pensar dos estudantes. Salientamos que os roteiros de forma
alguma substituem o papel do professor no didlogo didatico. Os roteiros
estdo configurados em etapas para que o professor-pesquisador
controlasse quando os estudantes deveriam preenché-los, evitando que
os completassem antes de realizar o experimento e perdermos os dados
comparativos do “antes e depois” de cada etapa da atividade. Isto foi
planejado porque o didlogo didatico foi pautado em constantes idas e
vindas entre o experimento e o didlogo entre professor e estudantes.
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Desse modo, essas etapas sdo pontos que marcam a interrupcdo da
discusséo e volta ao experimento.

Por exemplo, no Roteiro de Atividade n° 1 (Apéndice A), que diz
respeito a uma atividade em que os resultados da Etapa 2 muito
provavelmente contradizem os resultados da Etapa 1. Assim, quando 0s
estudantes registrassem o ocorrido, o professor poderia gerar uma
discusséo sobre o que cada um identificou e as possiveis representacdes.
Na etapa 1, as questdes 4 e 5 (ndo estavam numeradas no documento
entregue aos estudantes) serviriam para sondar as representagdes dos
estudantes, tal que fossem usadas nessa mesma discussao.

2.4.4 Testes

A estrutura dos Testes 1 e 2, por sua vez, € muito préxima do que
ja relatamos sobre 0 Q1 e também tém como objetivo a manifestacdo de
obstaculos. Porém, o principal motivo da elaboragéo desses testes foi a
solicitagdo de uma avaliacdo dos estudantes por parte dos professores
titulares, sendo uma condicdo para que nos cedessem as 8 horas-aulas.
Sendo assim, foram realizados ao término da aplicacdo da SD.
Aproveitamos ambas as avaliagdes para obter dados ao término da
pesquisa e contrastar com o0 que 0s estudantes manifestaram no inicio
das aulas. De forma a facilitar essa comparacdo, usamos do Q1 como
referéncia para construir as questdes dos Testes. As questbes e
alternativas possuem formas diferentes, mas o intuito e obstaculos a
serem manifestados sdo os mesmos. Reforcamos que os testes ndo se
resumem somente a identificar se os obstaculos estdo ainda presentes no
pensamento dos estudantes, pois talvez possamos identificar um
eventual impacto das aulas na constru¢do dos conceitos de Temperatura
e de Calor.

Desta forma, com esse conjunto de instrumentos, que trouxemos
na secdo 2.4, pretendemos estabelecer uma SD e construir experimentos
de tal forma que permitam identificar obstaculos de aprendizagem no
pensamento dos estudantes e promover o entendimento fisico acerca de
fendmenos térmicos. A elaboracdo da SD é abordada no capitulo
seguinte.
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CAPITULO Il - SONDAGEM

Diante dos objetivos da pesquisa, era necessario ajustar 0s
instrumentos de pesquisa para a obtencdo de dados. Esses instrumentos
visam a identificacdo de obstaculos de aprendizagem, que é um fator
elementar para a elaboracdo de AEs. Em outros termos, foi realizada
uma Sondagem de forma a testar os instrumentos de pesquisa e a
adequabilidade de aparatos experimentais. Portanto, é a primeira etapa
de acdo dos nossos ciclos de Pesquisa-Agdo. Ndo menos importante
para a pesquisa, também se buscou aperfeicoar a pratica docente do
pesquisador-professor, que havia tido poucas experiéncias didaticas.

Este processo foi precedido de um contato com professores de
colégios estaduais (em julho de 2011) para aplicarmos o projeto em
carater experimental, como maneira de verificar a correspondéncia
empirica da previsdo teorica e o que poderia ocorrer em sala de aula.
Como consequéncia da Sondagem, a pesquisa seria aplicada em um
Ensaio Piloto no ano seguinte, com outras turmas, partindo de um
conjunto definido de AEs e instrumentos de pesquisa.

Ao término da Sondagem, foi elaborada a SD final, cujos
objetivos e experimentos estdo no Apéndice C. Tendo isso em vista, €
apropriado trazer alguns resultados da sondagem realizada em sala de
aula. Obtivemos os resultados a partir dos instrumentos (Q1, Q2,
Roteiros e Testes) explicitados na se¢do 2.4 e presentes no Apéndice A.
Realizamos essa etapa em duas turmas de 2° ano do Ensino Médio de
diferentes colégios estaduais, uma com 12 e outra com 24 estudantes,
em que j& haviam trabalhado assuntos de Fisica Térmica, principalmente
escalas termométricas; em uma delas fora tratado o assunto de gases
ideais.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados a identificacdo de
obstaculos pelas respostas aos questionarios da Sondagem, o processo
de elaboracdo de AEs e a SD que sera usada como referéncia na
pesquisa.
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3.1 IDENTIFICANDO OS OBSTACULOS

Aplicamos os dois questionarios Q1 e Q2 (vide Apéndice A), um
em cada turma. O intuito era testar se eles atendiam aos seus objetivos
como instrumento de pesquisa, que seria manifestar os obstaculos de
aprendizagem.

Na primeira turma, o Q2 foi aplicado com 12 (doze) estudantes,
cujas respostas estdo na Tabela 3.1. Nas questdes 9 e 12 tivemos a
auséncia de uma resposta, enquanto na questdo 16 ndo obtivemos o
registro de trés estudantes.

Podemos evidenciar nas questbes 1 a 6 de que os estudantes
possuem forte vinculo com a experiéncia primeira, pois concordaram
fortemente com as afirmacGes. Metade do total (6 estudantes) concordou
totalmente (indice CT) com as questdes 1 e 2. Nas questdes 3 e 5,
tivemos 5 respostas convictas da certeza delas e 9 estudantes marcaram
0 mesmo na questdo 4. Esses nimeros indicam uma presenca intensa
desse obstaculo. Quanto ao pensamento substancialista, as respostas as
guestdes 7 a 9 ndo mostram tanta convicgdo, 0 que ja é manifestado de
forma mais intensa na questdo 10.

Como é expressa convic¢do na questdo 12, demonstra-se que 0s
estudantes vinculam fortemente calor e temperatura. Isso é reforgcado
pela questdo 15, ja que o fato de a mdo aquecer deve ser, para eles,
causa de uma troca de calor. Ao mesmo tempo, devemos contrastar as
questdes 10 a 15 com as questdes, 7 a 10, mostrando que uma parcela
significativa de estudantes tem inclinagdo ao pensamento
substancialista. Quando 6 estudantes concordaram totalmente na questéo
27 que quente é sindnimo de calor, podemos olhar a questdo 11 e
reforcar nossa expectativa da existéncia de pensamento substancialista.

Tabela 3.1 — Respostas ao Q2

Questdo CT|CP|DP|DT

1 Ao encostar a mdo em um objeto eu posso

. 66|00

sentir o calor que ele tem.
2 Um metal tem temperatura alta quando eu 6lal1l1
encosto nele e sinto minha mao aquecer.
3 O metal é sempre mais frio que a madeira. 5151210
4 Uso roupa para aguecer meu corpo. 911120
5 Uso roupa para manter a temperatura do meu 51511
corpo.
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Questdo CT|CP|DP|DT
6 Uso roupa para manter o calordo meucorpo. | 3 | 6 | 2 | 1
7 O gelo tem pouco calor, enquanto o vapor de
, 315131
agua tem bastante.
8 A troca de calor sempre aquece qualquer
. . 114|161
corpo nunca ha resfriamento.
9 o calor é um fluido que pode ser armazenado 1171211
por alguma substancia.
10 o gelo tem frio enquanto o vapor de agua tem 51601
calor.
11 Maior é a temperatura da panela quanto mais sl3l1lo0
quente ela estiver.
12 Sempre que fornecemos calor para a 4gua, a 9l210lo0
temperatura dela muda.
13 O calor ndo consegue passar pelo metal, mas 3013|2124
passa pela madeira.
14 SO ha troca de calor quando a minha méo esta
a uma temperatura diferente da do objetoque | 3 | 6 | 0 | 3
encosto.
15 Nao ha troca de calor ao esfregar as minhas 11216l3
maos.
16 Para uma mesma quantidade de calor, a 4gua
. . . 11413 ]|1
fica mais aquecida que um metal.
17 Calor pode ser explicado a partir da estrutura
. gy A 216131
microscopica da substancia.
18 Temperatura pode ser explicada em termos da 2141110
energia das moléculas.
19  Para haver troca de calor é preciso contato
s ! 4 13|32
fisico entre os objetos.
20 A conducdo s6 depende do tipode material. | 2 | 6 | 3 | 1
21 S6 matéria conduz calor. 312|1]6
22 Calor pode ser entendido com a energia
. 514121
trocada entre moléculas.
23  Calor é um conceito que diz respeito a algo
314|132
concreto.
24  Calor é um conceito que diz respeito a um
processo fisico, ndo é um objeto ou 513|122
substancia.
25 Calor é a quantidade de energiaque étrocada | 6 | 6 | 0 | O
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Questdo CT|CP|DP|DT

entre dois corpos.
26 Energia € um conceito que diz respeito a algo

y 5121312

abstrato, como um numero.
27 Quente € sinbnimo de calor. 6 | 6|00
28 Quente é sindbnimo de temperatura alta. 715]10]0
29 Frio é sinbnimo de temperatura baixa. 913|0]0

Legenda: CT: concordo totalmente; CP: concordo parcialmente; DP: discordo
parcialmente; DT: discordo totalmente.

Fonte: Dados da pesquisa.

Alguns estudantes manifestaram (nas questfes 22 a 26) que calor
€ um ente concreto, a0 Mesmo tempo em que Seria um processo. 1sso
indica que alguns estudantes podem ainda manter dificuldades para
entender calor e energia como conceitos que expressam algo sem
correspondéncia concreta direta, sendo um conceito que representa um
evento ocorrido em determinado intervalo de tempo. Salientamos que
dois estudantes assinalaram com certeza que calor ndo pode ser
concebido como um processo fisico.

Quente pode significar tanto calor quanto temperatura para os
estudantes, segundo as questdes 27 e 28. Ao analisarmos as questdes que
envolvem a palavra energia, podemos notar como ha uma grande
concordancia dos estudantes entre calor e energia, indicando que este
termo pode ser um obstaculo verbal nas discussdes.

Na outra turma, em que aplicamos o Q1, notamos semelhancas no
pensamento. Nesta, obtivemos a resposta de 21 estudantes, conforme a
Tabela 3.2. Vérias questdes foram nitidamente influenciadas pelo
contato anterior dos estudantes com o0 assunto, como ocorreu
especialmente no caso das perguntas 3, 8 e 9, e obtemos nessas mesmas
guestbes a manifestacdo de diversos obstaculos. Porém, ndo
avancaremos muito na andlise deste questionario, pois Varias
alternativas mostraram-se com informacGes vagas em relacdo aos
obstaculos, seja por falhas na redacdo ou por elas serem muito
semelhantes, aproximando-se mais a uma catalogacdo de concepcgoes
alternativas do que a manifestacdo de suas origens; assim, este
instrumento mostrou-se inadequado para a obtencdo de dados. Isso
levou a que selecionassemos, para analisarmos a Tabela 3.2, somente as
questdes 2, 3, 8, 9 e 10.
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Q| Enunciado

Frequéncia por alternativa

2 Ao segurar 18 5 11 2
uma pedra a sua mao Falta calor a 0
de gelo, que transfere na pedra de | temperatura | gelo
é 4gua calor para o gelo do gelo é tem
congelada, gelo baixa basta
voceé poderia nte
dizer que: frio
nele
3 Posso 1 6 14
afirmar que a o cobertor | ele isolao
para temperatura | esquentao | meu corpo
esquentaro | do cobertor | meu corpo | do calor,
“meu corpo™ | ¢ maior que | comoseu | mantendo a
€u posso ado meu calor minha
usar um corpo temperatura
cobertor,
pois:
8 Temperatura 1 14 5
esta Quéo quente estado quanto de
relacionada | ¢ocorpo | energético | calor ha no
a. das corpo
moléculas
do corpo
9 Quando um 6 9 5
corpo cede | perde parte as suas o frio do
calor para | do calor que | moléculas | outro corpo
outro tinha perdem passa para
parte de ele
sua energia
cinética
1 No 14 2 4
0  equilibrio a ndo ha a
térmico temperatura | trocade | temperatura
dos corpos é calor é igual, mas
a mesma ndo o calor

Fonte: Dados da pesquisa
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Na questdo 2 do Q1, os estudantes poderiam assinalar mais de
uma alternativa. Desta forma houve a manifestacdo da experiéncia
primeira juntamente com o0 pensamento substancialista, visto que 11
estudantes afirmaram que o tato mede a temperatura, 5 consideram a
sensacdo de frio como falta de calor no gelo, e 2 estudantes consideram
haver frio no gelo. A primeira alternativa desta questdo precisaria ser
mais aprofundada para saber se a resposta representa mesmo um
pensamento substancialista, pois de todas as alternativas, ela melhor se
aproxima do que seria o conceito cientifico de sensacdo térmica, mas a
palavra transferéncia remete a troca de algo retido.

Dado o contato anterior dos estudantes com o assunto por meio
do professor titular, as respostas assinalam mais ainda a presenca do
obstaculo substancialista no pensamento dos estudantes. Isso é reforcado
pela questdo 3, ao menos para 7 estudantes, que assinalaram as duas
primeiras alternativas (1 na primeira e 6 na segunda). Quando
comparamos estes dados com os da outra turma, reforgamos o nosso
pressuposto de que haveriam “universais” quanto aos obsticulos de
aprendizagem nas turmas; porém, isso ndo se aplica a todos os
estudantes.

Notamos influéncia do contato prévio dos estudantes com o
assunto na oitava € na nona questdo, em que muitos pensaram
temperatura em fungdo de moléculas. No entanto, é interessante que na
questdo 8 cinco estudantes tenham apontado que temperatura mede a
guantidade de calor do corpo. Esse vinculo forte entre temperatura e
calor também foi notado na outra turma. Também similar, como
notamos por meio da questdo 9, é que esse vinculo esta relacionado a
uma visdo substancialista de calor. Esse obstdculo também foi
manifestado pela terceira alternativa desta questdo, em que cinco
estudantes apontaram que o corpo cede calor e recebe frio. Quatro
estudantes afirmaram na questdo 10 que no equilibrio térmico pode
haver a mesma temperatura, mas calor diferente, indicando fortemente a
presenca do pensamento substancialista devido a contradicdo com a
terceira alternativa da questéo 8.

Notamos que o questionario N° 1 foi mais limitado que o segundo
em termos de manifestacdo de obstaculos. O questionario N° 2, tendo
um namero maior de questbes, foi capaz de evidenciar obstaculos
ontolégicos dos estudantes e, também, obstaculos verbais. Diante dos
resultados dos questiondrios, era necessario construir AEs para superar
0s obstaculos da experiéncia primeira e substancialista. Os resultados
do questionario N° 2, aplicado na primeira turma, coloca a necessidade
de elaborarmos AEs que permitam trabalhar o conceito de calor como
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evento; algo ndo concreto e se mostra COmMo um processo com inicio e
fim. Alteramos algumas das questdes do Q2 por problemas na redacao
que identificamos durante a analise ou por terem gerado queixas de
incompreensdo por parte dos estudantes. O resultado das alteracdes esta
presente nas seguintes questes do Questionario P (Apéndice B)
utilizado no Ensaio Piloto: 5, 6, 8, 9, 11, 13, 17, 18, 20, 22, 23, 24, 27,
28 e 29.
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3.2 ELABORANDO AS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Para explorar os obstaculos da experiéncia primeira era preciso
alguma AE em que os sentidos sejam usados e mostrem-se claramente
limitados. Para obter resultados que permitam romper com a
confiabilidade nos sentidos para a percepcdo de fendbmenos térmicos,
selecionamos um experimento bastante conhecido: as trés bacias de
Locke, neste caso adaptado a trés copos. Usamos copos de isopor, a fim
de evitar a visualizaco do contetdo pelas laterais do copo durante a
preparacdo da atividade, pois o foco era que os estudantes ficassem
curiosos em tocar na agua. Os copos continham agua a diferentes
temperaturas, foram marcados com A, B ou C e entregues aos grupos de
estudantes. Era esperado, ao surpreender as suas expectativas, gerar um
conflito cognitivo quando verificassem que a agua no copo B pode
produzir sensagfes térmicas diferentes se a mao for mergulhada
anteriormente nos outros copos (A ou C). Ao mesmo tempo, essa
atividade poderia possuir aspectos de compartilhamento sobre a relacéo
entre a temperatura da méo e a do objeto para caracterizar a sensacéo
térmica.

Visando superar o obstaculo da experiéncia primeira e também o
substancialista, era preciso uma atividade experimental para diferenciar
de forma critica calor e temperatura. Isso pode ser evidenciado durante a
ebulicdo da agua, em que ndo h4 mudanca de temperatura apesar da
transmissdo de calor por parte da chama. Usamos um fogareiro, que
aquecia agua lentamente, e um termémetro era entregue a cada grupo
para acompanhar o aumento na temperatura da agua ao longo do tempo.

Como maneira mais eficiente de gerar um conflito sociocognitivo
para superar 0 obstaculo do pensamento substancialista, um
experimento realmente simples que pode ser feito é esfregar as méaos.
Assim, 0 aquecimento de ambas as maos ao mesmo tempo & um
fendmeno cuja explicacdo ndo é satisfatoria se baseada na ideia de calor
como “substincia”. O problema dessa explicacdo seria: para esquentar
uma mdo, ela precisa absorver calor da outra mdo que, no entanto, ndo
pode ter perdido calor porque ela também aqueceu, nao resfriou.

A atividade de aquecimento e ebulicdo da &gua da inicio,
inclusive, a discussdo sobre as moléculas da dgua nos diferentes estados
fisicos. Simultaneamente a Fissuracdo de obstaculos, faz-se necessario
construir um novo modelo explicativo, neste caso, 0 modelo
submicroscépico da matéria. Para isso, usamos de dois modelos
representacionais, um deles referente a gases e o outro a sélidos. Este
modelo é um quadro de madeira com bolas de isopor presas a ele e a
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outras bolas por meio de molas, de tal forma que todas vibram juntas ao
bater em uma das bolas. Para representar os gases, agitamos pequenas
bolinhas de isopor em um tubo de vidro por meio de um émbolo que,
por sua vez, estava acoplado a um pequeno motor elétrico. Com isso,
discutir-se-ia 0s conceitos de temperatura e calor em uma visdo
submicroscépica, superando obstaculos ontoldgicos e, também, verbais.
A modelizacdo permitiria conceituar temperatura em termos da energia
cinética das moléculas e calor em funcdo da diferenca de energia
cinética das moléculas.

Para consolidar os conceitos construidos e completar a etapa de
Superagdo dos obstaculos j& salientados, era necessario AEs para
estimular o uso do novo modelo explicativo. Os ultimos dois
experimentos sdo chamados de panela de papel e cascata de tachinhas.
Ambos poderiam surpreender as representactes dos estudantes e causar
conflitos cognitivos a0 mesmo tempo em que permitem construir o
conceito de condutividade térmica. O primeiro trata de aquecer por meio
de uma chama a agua em uma caixa de papel sem queima-lo. No
segundo, mostra a transmissdo de calor pelo material, pois tachinhas,
coladas com parafina em pontos diferentes de um fio de cobre, caem em
momentos diferentes.

A elaboragdo de AEs nesta etapa (Sondagem) ndo ocorre somente
neste momento de preparacdo para as aulas. O professor-pesquisador,
orientado  pela metodologia da  Pesquisa-Ac¢do, interferira
constantemente na forma como as AEs serdo usadas em sala de aula,
podera ajusta-las (entre aulas) visando realiza-las novamente e, ndo
menos importante, podera criar novas AEs para lidar com os obstaculos
que surgem no dialogo didatico.
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3.3 IDENTIFICANDO AS CARACTERISTICAS DAS ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS

Usamos de alguns roteiros experimentais, semelhantes a
questionarios (Roteiros de atividade — Apéndice A), para tentar
identificar mudancas depois das AEs e caracterizar o papel de
determinada atividade no didlogo, mas ndo pudemos obter resultados
adequados. Muito dessa falta de resultado deve-se a estrutura desses
roteiros e & forma de sua aplicacdo, que ndo permitiram identificar
possiveis mudancas na maneira de pensar dos estudantes no desenvolver
das AEs. Apesar de o registro ser individual, muitos estudantes
responderam pelos colegas do grupo, com respostas idénticas. Em
alguns casos, foram respondidas todas as Etapas do Roteiro de uma s6
vez, ndo aguardando os momentos solicitados (por exemplo, a Etapa 1
deveria ser feita antes de realizar a AE e a Etapa 2 apds).

Trazemos a seguir de forma resumida a SD aplicada na
Sondagem, tendo como objetivo salientar as caracteristicas exercidas
pelas AEs e seu potencial ao mesmo tempo em que refletimos sobre 0s
instrumentos aplicados. Ndo estamos preocupados, no momento, em
analisar se o didlogo didatico foi bem conduzido. Das duas turmas em
gue aplicamos a Sondagem, o relato abaixo se restringe somente aquela
em que aplicamos o0 Q2, cujos resultados, a nosso ver, eram mais ricos e
representam um maior volume de respostas.

Dos registros é notado o potencial na primeira atividade
experimental para a sondagem com o intuito que os estudantes
tomassem conta das diversas representacbes no grupo. Nela, um
estudante vendado recebia pedacos de tecidos, de madeira, de barras de
metal e de plastico e precisava acusar se 0 material era quente ou frio.
Enquanto ele estava vendado, colegas escreveram em um papel se
consideravam aquele material quente ou frio. Essas expectativas
registradas eram questionadas assim que o estudante vendado tocava nos
objetos e dava o seu parecer. No caso do metal, por exemplo: uma
estudante anotou que ele era quente, outro escreveu que era um material
frio, que foi, inclusive, a sensacdo térmica sentida depois pelo estudante
vendado. Como a aula estava encerrando, ndo houve discusséo entre a
sensacao térmica do estudante vendado e as expectativas individuais.
Por isso, ndo permitiu que estudantes expusessem as origens de suas
representacdes e, entdo, ndo foi explorada plenamente a caracteristica de
sondagem.
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Também aquém do esperado, a atividade experimental dos trés
copos com agua ndo foi trabalhada devidamente. Durante a realizacdo
desse experimento foi entregue o Roteiro de Atividade N°1 (Apéndice
A). Era solicitado que mergulhassem o dedo em cada copo e anotassem
o0 resultado na Etapa 1 do roteiro. Apesar de o professor questionar as
respostas para as duas questGes 4 e 5 desta mesma etapa, ndo houve
avanco no dialogo. Na segunda etapa deste roteiro, era pedido que
encostassem a mado nos copos extremos (A ou C) e depois mergulhassem
a mao no copo B; os resultados foram anotados (na Etapa 2 do Roteiro
de Atividade N° 1) e discutidos. Foi chamada atengdo para o que 0s
estudantes estavam dizendo: que a 4gua em B era primeiramente morna
e depois estava sendo acusada tanto de quente quanto de fria. Essa fala
do professor foi seguida de um breve siléncio na sala. Diante disso,
guestionou se o tato estava medindo a temperatura da agua do copo B,
ao que uma estudante disse que ndo e outros insistiram aparentando
pouca confianga. Imediatamente o professor perguntou o que seria /
provocaria essa sensacdo, mas ndo houve avanco no didlogo e alguns
estudantes voltaram a falar no tato medir a temperatura. Isso fez com
que o professor reafirmasse que a dgua no copo B estava quente, morna
e fria ao mesmo tempo.

Pelas respostas ao questionario notamos que quatro estudantes
optaram, apos a atividade experimental, que a médo deve apontar a troca
de calor entre ela e 0 objeto, enquanto os demais mantiveram o
pensamento de que o tato indicava a temperatura. Como todos,
incluindo os quatro estudantes, haviam dito anteriormente que o tato
acusava temperatura, entendemos que essa atividade experimental
permitiu gerar conflito cognitivo e tem o potencial para compartilhar o
significado de sensagdo térmica. Ao longo do didlogo chegou-se a
conclusdo de que a sensa¢do de quente ocorre quando o calor “entra” no
dedo, e a de frio quando o calor “sai” do dedo e que isso vai depender da
temperatura do dedo e da &gua. Devemos salientar que o didlogo
didatico ndo explorou esses resultados experimentais, que poderiam ter
potencializado o conflito cognitivo, ele foi especialmente afetado pela
pressa em finalizar os experimentos e que todos preenchessem o roteiro
da atividade.

Quando realizado o experimento do aquecimento da agua (para
que ela atinja cerca de 100 °C) pudemos notar em resultados do Roteiro
de Atividade N° 2 (Apéndice A) a manutencdo da forma de pensar dos
estudantes. Assim que a temperatura da agua se aproximava dos 100 °C
(ou a um valor prédximo) perguntava-se as equipes se havia mudanga ou
ndo de temperatura e possiveis razdes disso. Diante de a temperatura ter
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se mantido em cerca de 100 °C alguns estudantes sentiram-se
incomodados, a ponto de uma equipe trocar de termémetro para notar se
mudava algo. Novamente ndo houve uma discussdo adequada no
momento, que o professor indicou que a explicacdo ficaria para a
préxima aula. Uma equipe apontou sobre a evapora¢do da dgua quando
a temperaturas elevadas. Na aula seguinte, os estudantes falaram que o
fogo foi usado para aquecer a agua, até certo ponto (perto de 100 °C).
Partindo disso, disseram que calor e temperatura ndo sdo a mesma
“coisa”, pois o calor pode ser fornecido, mas ndo necessariamente a
temperatura ird mudar. O professor chamou aten¢do para o fato de que
ndo havia mudanga na temperatura enquanto havia o aquecimento, mas
algo estava acontecendo durante os 100 °C, ao que um estudante disse
que a 4gua estava se transformando em gas.

Assim que o grupo de estudantes pediu ao professor a troca de
termdmetro, nota-se que eles estavam incomodados com o fato de a
fonte de calor (chama acessa) ndo estar alterando a temperatura.
Portanto, houve manifestagdo do pensamento do grupo de que o
aumento de temperatura esti diretamente ligado & absor¢do de calor.
Isso mostra a necessidade desse experimento durante nossa SD, pois
com ele é possivel criar uma situacdo que gere a necessidade de
diferenciar calor e temperatura. Essa atividade possui caracteristicas do
tipo de atividade experimental critica. Quando os estudantes
apontaram que a causa de ndo ter havido aumento de temperatura estava
relacionada a evaporacdo da agua, essa atividade se aproxima do que
chamamos de atividade de compartilhamento.

Nesta quarta aula, partindo do que responderam sobre o
experimento para chamar atencéo sobre as moléculas, foi solicitado que
representassem graficamente as moléculas da agua liquida e do vapor de
agua. Partindo desses desenhos, o professor estabeleceu um dialogo e
fez uso de um modelo das moléculas de um sélido (bolas de isopor
presas por molas entre si e a um quadro). Com esse modelo
representacional apontou como nos sélidos, ao empurrar uma bolinha
(molécula), as outras também sdo empurradas. Disso, chamou atencéo
dizendo que ha uma forca de ligagdo entre as moléculas, relacionando
essas forgas as forgas aplicadas pelas molas sobre as bolas (moléculas).
O professor comentou que no liquido, especialmente na agua liquida, ha
certa interacdo, mas as moléculas tem maior liberdade de movimento.
Sobre a agua liquida ter entrado em ebuligéo, o professor questionou: o
gue ocorre com as moléculas de &gua para que haja a transformacdo da
agua liquida em vapor? Um estudante falou que as moléculas “precisa se
mexer e se separar”, quando tiverem bastante movimento e energia. O
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professor insistiu no que significaria o termo “separar”. Os estudantes
falam em termos de agitacdo, ao que o professor responde dando
movimento a uma das bolinhas de isopor que agita as demais, dizendo:
“elas estdo se mexendo, mas elas ndo estdo separadas”. Imediatamente o
professor questiona novamente o0 que seria separar, entdo, no modelo, ao
gue um estudante responde ser o rompimento das ligagdes (das molas).

Dando continuidade, foi utilizado de outro aparato experimental:
um tubo de vidro com um pistdo acoplado a um motor que agitava
verticalmente pequenas bolinhas de isopor. Foi dito que o experimento
demonstrava o comportamento das moléculas de um gas, podendo
representar as moléculas do vapor da agua. Ao ligar o motor, as bolinhas
de isopor se moveram no interior do tubo de vidro. Os estudantes
apontaram que havia agitacdo das “moléculas” e o professor chamou
atencdo sobre o vinculo entre elas ser muito pequeno. Partindo deste
modelo, tentou-se explicar o experimento de aquecimento e ebuli¢do da
agua.

Lembrando que com fornecimento de calor a temperatura da agua
elevava até certo ponto, o professor questionou o0s estudantes para
pensarem 0 que o0 calor estava fazendo com as moléculas da agua. O
professor tentou chamar atencdo a transformacdo da agua liquida em
vapor e disse que durante esse momento a temperatura ndo esta
mudando. Enfatizou que para haver a mudanca de fase é preciso romper
as ligacdes entre as moléculas, com ajuda do calor, mas perguntou o que
deveria ocorrer entdo com as moléculas de agua engquanto ndo houvesse
o rompimento. Foi dito que o calor estava aquecendo a agua.
Questionados sobre o que seria isso, pensando em termos de moléculas,
responderam que seria 0 aumento da agitacdo. O dialogo seguiu com
uma sintese por parte do professor.

Pela descricdo acima podemos notar o papel fundamental do
modelo representacional para que 0s estudantes entendessem a
configuracdo das moléculas de um sélido (bolas de isopor) e as ligagcdes
intermoleculares (molas). Assim, essa atividade experimental permite
modelizar conceitualmente o fendmeno fisico, assumindo caracteristicas
de uma atividade do tipo modelizagdo. Além disso, essa atividade, por
permitir a construgdo do conceito de temperatura na Visdo
submicroscopica, também pode ser caracterizada como de
compartilhamento. Mas como as variaveis precisam estar bem
evidentes € fundamental que o professor conduza com clareza o
“batismo” delas; algo que ndo foi bem explorado neste caso. O
compartilhamento de significados é necessario e esse modelo
representacional tem bastante potencial para isso.
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Com outro experimento, a “panela de papel”, o professor criou
uma situacdo para aplicar o modelo explicativo criado acima.
Primeiramente, mostrou que o papel a ser utilizado na “panela”
gueimava quando em contato com uma chama, e estabeleceu um dialogo
para que o fenbmeno da combustdo fosse explicado. Um estudante falou
que o fogo aqueceu o papel, aumentando a energia cinética das
moléculas até que em um ponto houve o rompimento das ligacdes e o
papel comecou a pegar fogo. O professor afirmou que o papel precisava
atingir certa temperatura para entrar em combustdo. Ele pegou uma
caixinha com o mesmo tipo de papel, encheu-a de agua, acendeu uma
vela e colocou-a por baixo da caixa. Devido ao papel ndo queimar
mesmo depois de certo tempo, uma estudante afirmou que a agua néo
esta deixando o papel atingir a temperatura e outras manifestacdes sobre
0 papel estar conduzindo energia surgem. O professor comentou que a
temperatura de combustéo do papel é cerca de 200 °C, e que na situacéo
em que havia agua ele ndo queimou. Quando houve a queima, havia
somente ar, conforme estudantes. Diante disso o professor gerou uma
discusséo sobre condutividade dos materiais, comparando papel e metal.

Neste momento, realizou-se um experimento mental, pensando
em uma barra que atravessasse a sala: ao encostar uma vela em uma
ponta o que deveria estar ocorrendo de diferente com as moléculas nas
extremidades? Os estudantes afirmaram que a energia cinética seria
diferente. O professor disse que, pela ligacdo entre as moléculas, a
energia cinética seria transmitida e cedida de molécula em molécula,
momento em que uma estudante falou que ainda haveria a diferenca de
temperatura nessa situacdo. O professor concordou e completou,
dizendo que ao longo de muito tempo todo o material atingiria a mesma
temperatura. A partir disso, questionou caso fosse o ar. Os estudantes
afirmaram que a ligacdo é muito baixa entre as moléculas e isso foi
usado para falar entdo da baixa condutividade de calor pelo ar. Foram
apresentadas duas representacfes (maquetes com bolinhas de isopor e
palitos) de estruturas cristalinas, uma da face clbica centrada e outra da
face centrada. Trabalhou-se com elas para conceituar condutividade
segundo o nimero de ligacGes entre moléculas/atomos.

Esse ultimo experimento pode até ter surpreendido alguns
estudantes, mas como ndo houve tentativa expressiva do professor em
explicitar as expectativas deles se o papel queimaria ou ndo, ndo €
possivel caracterizar aspectos de conflito cognitivo, apesar da
possibilidade. Essa atividade reforca o novo modelo explicativo ao
aplica-lo em uma situacdo ligeiramente diferente da qual ele emergiu
(aquecimento e evaporacdo da agua), aproximando-se do que chamamos
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de generalizagéo. A tentativa de usar “energia cinética das moléculas” e
as “ligacbes intermoleculares” como elementos explicativos para a
condutibilidade térmica indica o potencial desta atividade para atingir
essa caracteristica.

Com caracteristicas de comprovacdo, duas atividades foram
realizadas na sexta aula. Uma delas € “cascata de tachinhas”, em que o
didlogo didatico estava voltado para usar o modelo submicroscépico da
matéria para explicar porque as ceras que seguram as tachinhas em
pontos diferentes do fio de cobre demoram mais para derreter.
Semelhante, mas com a finalidade de discutir sobre a sensacéo térmica,
foi usado uma barra de metal e um pedaco de madeira de igual
dimensdo. Ambos 0s materiais eram encostados primeiro na chama de
uma vela e depois em pedras de gelo. A conducdo do didlogo pelo
professor, devemos avaliar, voltou-se a comprovacdo do modelo
submicroscopico em outros fenémenos térmicos. O dialogo sobre essas
atividades experimentais ndo trouxe resultados interessantes e néo
tivemos instrumentos aplicados neste dia para sabermos o impacto das
AEs. Nas duas aulas seguintes ndo houve mais AEs, apenas a revisao
para a avaliacdo (Teste 1 — Apéndice A) e sua aplicacdo, ambas
solicitadas pelo professor titular.

Ao todo, 19 estudantes estavam presentes na aplicacdo do Teste
1. Destes, trés responderam que temperatura ¢ “a medida da quantidade
de calor de uma substincia” e um deles que era a “quantidade de calor
trocada com outra substancia”, ou seja, mantiveram pensamento
substancialista. Os outros 15, cuja resposta era correta, podem ter
superado esse obstaculo. Essa resisténcia é reforcada na questdo 2, sobre
0 conceito de calor, visto que 5 afirmaram que calor é “o quanto de
temperatura que o corpo possui ou consegue trocar com outro corpo”, e
outros dois concordaram que ¢ a “quantidade de energia que uma
substancia possui em seu interior”. Novamente, 0 pensamento
substancialista aparece na questdo 3, mas agora juntamente com o da
experiéncia primeira, pois dois estudantes afirmaram que “o tato mede
temperatura”, e quatro que “o tato indica que ha bastante frio no gelo”.
O pensamento da experiéncia primeira é também manifestado na
questdo 6, pois cinco estudantes afirmaram que “o tato mede a
temperatura dos objetos que tocamos”. Somente 1 (um) estudante
afirmou, na questdo 4, que a luva possuia calor, 0os demais disseram que
ela é isolante térmico. Na questdo 5 a resposta equivocada de 7
estudantes chama atencdo para a clareza com que se devem realizar 0s
experimentos e suas discussoes.
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Esse teste chama atencdo para a necessidade de realizar uma
atividade experimental, na proxima etapa de aplicacdo da pesquisa, que
permita a discussdo do pensamento substancialista e a sua superagao.
Entendemos que o ato de esfregar as méos seja suficiente. O aumento de
temperatura das duas maos ao mesmo tempo ndao é explicado
satisfatoriamente se pensarmos que para agquecer a mao é preciso que a
outra ceda calor; ja que ambas aquecem, absorveriam calor da outra mao
ao mesmo tempo em que cederiam.
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3.4 ELABORANDO A SEQUENCIA DIDATICA: REFLEXOS DA
SONDAGEM

Partindo dos obstaculos levantados anteriormente e do que
presenciamos nas aulas durante a Sondagem, elaboramos cerca de 6
horas-aulas — explicitadas no Quadro 3.9 — prevendo que os obstaculos
levantados na Sondagem fossem se mostrar ao longo da SD da pesquisa.
Como reflexo do ocorrido na Sondagem, no Apéndice C ha o
planejamento detalhado de 8 aulas. As duas Ultimas horas-aulas nédo
estdo detalhadas nos quadros a seguir por estarem previstas para a
aplicacdo de testes.

Nota-se que partimos do pressuposto que os obstaculos da
experiéncia primeira e do pensamento substancialista, como dificuldade
para aprendizado dos conceitos, sdo os mais frequentes. No entanto,
como a identificacdo das representacdes dos estudantes e dos obstaculos
de aprendizagem se da ao longo do didlogo didatico, o professor-
pesquisador ndo pode compreender essa proposta como uma sequéncia
rigida e linear.

Quadro 3.9 — Planejamento das aulas do Ensaio Piloto
Aula Objetivos

N°1 | e Aplicar questionario para sondar as representacoes dos
estudantes;

o Realizar atividade experimental de sondagem ao tocar em
diversos materiais;

o Manifestar as representacfes dos estudantes sobre se um
objeto é quente ou frio.

N°2 | e Realizar atividade experimental conflitiva (com os copos
de agua a diferentes temperaturas) para discutir se o tato
mede temperatura;

e Sondar as representacdes dos estudantes sobre temperatura
e calor.

N°3 | e Realizar atividade experimental critica (aquecimento e

ebulicdo da dgua) para discutir se temperatura é a medida

do calor.

N°4 | e Construir o conceito submicroscépico de temperatura a

partir de modelos representacionais (quadro com bolas de

isopor presas por molas e modelo cinético dos gases com
bolas de isopor movimentadas por um pistao);
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Aula Objetivos
e Conceituar e diferenciar calor e temperatura.

N°5 | e Caracterizar a sensagéo térmica em termos da
condutividade térmica dos objetos tocados;

o Utilizar modelo em forma de maquete da estrutura
cristalina de sélidos;

o Aplicar os conceitos para explicar os fenébmenos
observados anteriormente.

N°6 | e Realizar atividade experimental conflitiva (panela de papel)

o Exercitar 0 uso dos conceitos em uma situa¢do nova.

Enquanto no Quadro 3.9 temos uma breve descricdo
metodoldgica das aulas, expomos objetivos didaticos no Quadro 3.10
com base no trabalho de Astolfi (1993). Outro detalhe é que em ambos
guadros ha planejamento s6 até a sexta aula, isso porgue a duas Ultimas
horas-aulas estdo previstas para realizar a avaliagdo padréo da disciplina
e a sua revisdo, requeridas pelos professores titulares da disciplina e as
instituicbes que representam. A sétima aula seria para dar continuidade
as atividades ndo concluidas nas aulas anteriores, caso houvesse
necessidade, ndo teria um objetivo especifico visando os obstaculos,
apesar de poder ser pensada em termos de automatizacdo do novo
modelo explicativo.

Quadro 3.10 — Proposta para trabalhar os obstaculos nas aulas

Aula Objetivo-Obstaculo Manifestagdes esperadas
N°1 | Identificacdo: Experiéncia Sensacéo térmica e
primeira e do Pensamento temperatura
Substancialista.
N° 2 | Fissuragdo: Experiéncia Tato mede temperatura
primeira.
Identificacdo: Substancialismo | Calor como substancia
N° 3 | Fissuragdo: Substancialismo Calor do corpo;
Temperatura é a medida
do calor do corpo
N° 4 | Superacdo (parte da etapa): Calor do corpo;
Substancialismo; Experiéncia Temperatura é a medida
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Aula Objetivo-Obstaculo Manifestagdes esperadas
primeira; do calor do corpo
Identificacdo e Fissuracao: Calor como ente material;
Obstaculos ontolégicos e Modelizag&o de entes
verbais submicroscopicos; Calor

e temperatura sdo
sinbnimos

N°5 | Fissuragéo e Superacao: Calor como substancia
Substancialismo
Identificacdo e Fissuracéao: Tato mede temperatura
Experiéncia primeira,;

Superacdo: Obstaculos Visualizar e modelizar o
ontolégicos e didaticos fenémeno
microscopicamente

N° 6 | Fissuracdo e superacao: Calor e combustéo
Experiéncia primeira.

Lembramos que um aparato experimental muito provavelmente
assumira diversas classes de atividade experimental durante o didlogo
didatico e pode ser usado em diversas aulas ao longo da SD.

Esse processo de reflexdo da Sondagem (fechamento de um ciclo
da Pesquisa-Acdo) evidenciou a necessidade de varios ajustes na
pesquisa, tanto de ordem didatica quanto de ordem operacional. Como o
modo como os estudantes estavam respondendo aos instrumentos néo
foi adequado, era preciso aprimora-los: evitar que um estudante
preencha as respostas de colegas; 0 momento de responder as questdes
precisa ser mais explicito; e maior clareza nos enunciados. Como 0s
obstaculos de aprendizagem da experiéncia primeira e do pensamento
substancialista se mostraram mais persistentes, era preciso rever 0s
objetivos-obstaculos de cada aula e elaborar novas AEs. Diante disso,
houve a necessidade de aplicarmos um Ensaio Piloto antes da etapa final
da pesquisa.
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CAPITULO IV —ENSAIO PILOTO

Realizamos o piloto em uma escola publica catarinense também
localizada em Floriandpolis. Selecionamos uma turma de Fisica do 2°
ano do Ensino Médio com 26 estudantes e aplicamos o projeto assim
gue o ano letivo comecou, de forma que ndo haviam entrado em contato
com o assunto de Fisica Térmica. Os quatro encontros ocorreram cada
um com 2 horas-aulas, totalizando 8 horas-aulas. Antecipamos que,
frente aos obstaculos de aprendizagem enfrentados, tivemos de mudar o
planejado (proposta no Apéndice C). Estendemos as aulas 3 e 4 de modo
a melhor discutir as AEs realizadas nelas e o0s obstaculos.
Consequentemente, também pelas solicitacbes do professor-titular por
uma avaliagdo no Gltimo encontro, ndo realizamos AEs “de refor¢o”
planejadas para as duas Ultimas aulas.

No primeiro encontro, explicamos resumidamente aos estudantes
sobre o projeto, os procedimentos da pesquisa, a participacdo deles e
aplicamos o questionario. Durante estas aulas realizamos duas AES, cujo
didlogo estabelecido forneceu representacdes semelhantes ao que
encontramos na Sondagem e previstas em nossas categorias de analise.

Na segunda semana houve alteracdo no cronograma. Era preciso
trabalhar melhor os conceitos e 0s obstaculos manifestados por meio dos
dados levantados no primeiro encontro. Por consequéncia, repetimos e
discutimos mais profundamente na terceira semana as AEs realizadas no
segundo encontro. Pudemos identificar manifestagdes de nossas
categorias de anédlise, especialmente na atividade de medi¢do de
temperatura da agua em ebulic&o.

Nas semanas finais encontramos varias situacdes para refletir
sobre 0s processos necessdrios para a superacdo de obstaculos de
aprendizagem. Os resultados, ao olharmos para nossas categorias de
andlise e para as acOes didaticas realizadas, provocam uma nova
discussdo acerca da caracterizagdo de uma atividade experimental no
ensino construtivista.

Neste capitulo avaliaremos os instrumentos usados no Ensaio
Piloto — se atingem os propdsitos — e as acOes didaticas envolvendo o
uso de AEs — para ajustd-las para a etapa final da pesquisa.
Comecgaremos pelos resultados do questionario e depois serdo trazidos
alguns dados coletados nos roteiros para caracterizar efeitos das AEs nas
aulas. Orientamos esta analise pela manifestacdo das categorias tedricas
(ver secdo 2.3), ou seja, buscamos por trechos que evidenciavam
caracteristicas das AEs ou de obstaculos de aprendizagem.



109

4.1 DADOS DO QUESTIONARIO P

Tendo a finalidade de detectar manifestacbes de obstaculos de
aprendizagem usamos do Questionario P (Apéndice B), que é um
aprimoramento do Q2 (ver se¢do 3.1 e Apéndice A). Optamos por usa-lo
ja que permite evidenciarmos, a partir da certeza que o estudante
expressa nas afirmagdes, a presenca dos obstaculos de aprendizagem e a
tendéncia de pensamento na turma. Esses dados sdo apresentados na
Figura 4.1 e nas Tabelas 3 e 4.

Figura 4.1 — Distribuicdo média das respostas dos estudantes ao Q-P
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1,0

Grau médio de concordancia

-1,0

. Questdes L
Legenda: Valores mais proximo de 2,0 apresentam uma frequéncia elevada de

respostas de total concordancia. Valores positivos indicam maior
concordancia que discordancia.
Fonte: Dados da pesquisa

Embora a escala de Likert possa oferecer a tendéncia das
respostas dos estudantes, ndo € indicativo direto para eles que o item
“concordo totalmente” seja simetricamente oposto em grau ao “discordo
totalmente” e, também, ndo se sabe o0 qudo intenso significa
“parcialmente”. Cientes disso, e a titulo de referéncia, temos no grafico
da Figura 4.1 o levantamento do grau médio da concordancia de 17
estudantes da turma piloto sobre as afirmacgdes dos itens no Questionario
P (Q-P). Somente na questdo 11 ocorreu de um dos estudantes ndo a ter
respondido. Para a construcdo deste grafico foi atribuido o grau 2 para
respostas “concordo totalmente” e 1 para “concordo parcialmente”, as
respostas dos correspondentes “discordo totalmente” e ‘discordo
parcialmente” receberam graus de mesmo mdédulo mas negativos, para
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destacar a oposicdo. Por isso, quanto mais préximo de zero for o grau
médio, mais as respostas se aproximam de uma distribuicdo normal.

Em um olhar mais geral, as respostas referentes as questdes 1, 7,
11 e 12 expBem bastante confiancga, visto que o grau médio foi superior
a 1. Partindo delas, temos indicativos de como a experiéncia primeira
mostra-se presente no modo de pensar dos estudantes. Juntamente,
mostra-se forte vinculo com o pensamento substancialista, pois o calor é
armazenado nos corpos, pode ser sentido pelo tato e provoca o aumento
da temperatura dos objetos. Ainda que haja uma divisdo da turma entre
calor como evento e como matéria, podemos contrastar as questdes 22,
23, 24 e 25 e apontar a existéncia do obstaculo ontoldgico quanto a ndo
caracterizar calor como evento. Apesar de na questdo 22 considerarem
legitimo pensar em termos de moléculas, e que calor seja um evento, a
questdo 25 reforga a existéncia do obstaculo substancialista quanto ao
conceito de energia.

Devemos admitir que essa forma de analisar esse tipo de escala é
limitada, ja que detalhes podem ser omitidos por respostas opostas. Por
exemplo: estudantes podem concordar totalmente com alguma
afirmacdo, manifestando certos obstaculos, e esse dados serem omitidos
no grafico porque outro grupo de estudantes discordou totalmente.
Diante disso, trazemos na Tabela 4.3 dados da frequéncia dos indices da
escala para as 15 primeiras questdes e, na Tabela 4.4, os valores
correspondentes as questdes 16 a 29. Os indices foram reduzidos a
siglas: “C” significa concordo, “D” discordo, “T” totalmente e “P”
parcialmente. Logo, “CT”, por exemplo, significa concordo totalmente.

Tabela 4.3 — Respostas as questdes 1 a 15 do Questionario P
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«DT|0|0|4|0[2]4]0[3]0[3]0]0|6[1]7

Distribuicdo do grau de concordéancia por questéo
Fonte: Dados da pesquisa
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Na primeira questdo, ao concordarem com que o tato é medidor
de temperatura, temos a manifestacdo do obstaculo da experiéncia
primeira, reforcado na questdo 2, pois boa parte dos estudantes
concorda com o tato também medir o calor do corpo. Quando 5
respostas apontam na questdo 3 que o metal é sempre mais frio que a
madeira, fica mais evidente que a experiéncia primeira esta bastante
presente. A afirmagdo parece (para os estudantes) certa demais e nem
mesmo pensaram que um metal pode ser levado ao fogo e falsear a
afirmacdo desta questdo.

Encontramos confusdo nos dados das questdes 4, 5 e 6, pois boa
parte dos estudantes primeiramente concordou que a roupa aquece €
também mantém a temperatura do corpo. Ao questionarmos se o calor
do corpo humano que seria mantido armazenado, houve distribuicdo
guase homogénea das respostas, mas com um ndmero maior de
concordancia total. Contrastando resultados das questdes 4 e 6
extraimos que pensam o tecido como uma fonte de calor, pois para 12
estudantes ha aquecimento do corpo humano por causa do tecido e 8
discordam que o calor seja do corpo. Esse aspecto fortalece a
manifestacdo do pensamento substancialista especialmente apontado
nas questdes 7 a 10, principalmente na sétima, ja que a maioria dos
estudantes afirma que o vapor tem mais calor que o gelo.

Na questdo 8 varias respostas apontam vinculo forte entre o
fendmeno de aquecimento e o acimulo de calor, pois afirmam néao haver
resfriamento de qualquer um dos corpos em contato durante a troca de
calor. Portanto, para eles, s6 ha aumento da temperatura. Isso deixa em
aberto se haveria outro fator responsavel para explicar o resfriamento. Ja
na questdo 10, boa parte considera que a substincia “frio” existe nos
corpos. A visdo substancialista de calor aparece também na questdo 15,
pois, para 0s estudantes, o aquecimento da mao durante a friccdo exige a
troca de calor entre as maos.

Essa consideracdo da existéncia das substancias calor e frio séo
decorrentes da proximidade entre o obstaculo substancialista —
manifestado nas respostas — com a atitude empirica da experiéncia
primeira, que gera a confiangca no tato, na sensacdo térmica. S&o
afirmagdes legitimadas pelo pensamento realista. Podemos entender que
essa forma de pensar o calor estaria vinculada a concepcdo ontoldgica
de calor como matéria. No entanto, os dados das questdes 17 e 18
(Tabela 4.4), que dizem respeito ao pensamento submicroscépico dos
fendmenos (manifestacdo de obstaculos didaticos e ontoldgicos), sdo
menos expressivos. A forma quase gaussiana com que as respostas se
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distribuiram mostra que poucos estudantes manifestaram discordancia
guanto ao uso de moléculas para explicar fenbmenos térmicos.

Essa distribuicdo também ocorreu de forma semelhante nas
questdes 19 e 20. A questdo 21 pode ser contrastada com a questdo 19,
identificando que alguns estudantes insistem na necessidade de haver
matéria para conduzir calor, enquanto outros ja consideram que calor
possa ser transmitido de outras formas. No entanto, hd aparente
contradi¢do dos estudantes com a resposta dada na questdo 22, uma vez
gue boa parte havia dito que ndo é somente matéria que conduz calor,
mas concordaram com as moléculas poderem transferir calor sob a
forma de energia. Chama atengdo nesta questdo o alto indice de
concordéncia, reforcando que os estudantes ndo apresentam resisténcia
para fazer uso de moléculas para entender o fendmeno. Porém, o termo
energia pode ter sido o grande catalisador dessa concordancia, e deve ser
levado em consideracdo que “energia” possa vir a se tornar um
obstaculo verbal ao encerrar uma explicacdo em si e ao atribuir um grau
de naturalidade ao fendmeno. A preocupacgdo aumenta quando levamos
em consideracdo a questdo 25, pois ao concordarem que 0S COrpos
trocam energia estdo manifestando o pensamento substancialista e
reforcando como o termo energia pode ser um obstaculo verbal.

O pensamento substancialista ¢ manifestado novamente nas
respostas as questdes 23 e 24, pois 8 estudantes concordaram que calor
corresponde a um tipo de substancia, contrastando com os 9 que

Tabela 4.4 — Respostas as questdes 16 a 29 do Questionario P
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afirmaram que seria um evento. E interessante que, esses 9 estudantes ao
concordarem que calor seja algo como um evento, ndo estariam
manifestando o obstaculo ontol6gico. Na questdo 26, temos manifestado
em 11 respostas que energia é algo concreto e, nas questdes 22 e 23,
varios estudantes ja havia apontado que calor é troca de energia €, na
questdo 24, que calor era um evento, ndo uma substancia. Resumindo,
consideraram calor como evento e, a0 mesmo tempo, como troca de um
ente material, a energia.

Nas Ultimas questdes € interessante que muitos estudantes
atribuem significado de frio e quente mais em termos de temperatura do
gue calor. Contudo, 7 concordaram que calor é sin6bnimo de quente
(questdo 27) e 14 concordaram na questdo 28 que quente tenha mesmo
significado que temperatura alta. Reforcamos desta forma como o termo
guente manifesta-se como um obstaculo verbal por ser utilizado para
encerrar uma discussdo e poder ocultar diversas representagdes.
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4.2 ENCONTRO 1-AULASIEII
4.2.1 “Quente ou Frio”

No primeiro contato com o0s estudantes foi entregue o
Questionario P (Apéndice B) para responderem. Ao término, foi
solicitado um voluntéario para a atividade que seria realizada logo em
seguida, em que ele seria vendado. Foi entregue a folha de respostas da
atividade (Atividade Experimental 1-P no Apéndice B), cujo titulo era
“quente ou frio”, em que registrariam se consideravam alguns objetos
como quentes ou frios.

Na Tabela 4.5 temos as expectativas de 14 estudantes (3 nédo
responderam) para cada material, e podemos detectar a forte relagéo
entre metal e frio, bem como tecido e quente, que podem ser entendidas
como manifestacfes do obstaculo da experiéncia primeira. O contato
diario com esses materiais, baseado em uma atitude empirica pré-
cientifica, constroi representacfes (o metal é frio, o tecido é quente) por
meio de uma sobreposi¢cdo de imagens, de “fatos”, provocando nha
caracterizagdo de que o metal é “naturalmente” frio. Isso também
ocorreu em uma representacdo oposta, quando o estudante disse que o
metal esquenta sozinho mesmo na temperatura de hoje e que sob o Sol
ele pegaréa fogo.

Tabela 4.5 — Expectativas dos estudantes de materiais quentes/frios

Material Quente (N° de Morno (N° de Frio (N° de

respostas) respostas) respostas)
Madeira 1 6 7
Tecido 4 7 3
Isopor 1 9 4
Metal 14
Pléastico 1 9 4
Vidro 2 12

Fonte: Dados da Pesquisa

Muitos estudantes ndo registraram os motivos de seus palpites
nos quadros do roteiro da Atividade Experimental 1-P (Apéndice B), o
que nos faz repensar a forma com que as questdes estdo elaboradas e
como o professor deve orientar para respondé-las. De qualquer forma,
das 14 fichas devolvidas, destacamos 3 respostas diferenciadas para o
primeiro quadro, pois em 11 temos respostas similares, em que 0s
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estudantes reforcaram a ideia que sé pelo contato que é possivel saber se
0 material é quente ou frio ou se era uma caracteristica do material, por
exemplo: “Teve 3 diferencas. E dificil deduzir sem tocar no objeto” e
“Sim, pela caracteristica do objeto”. Nas trés respostas que ndo se
focaram nas primeiras impressdes, um estudante afirmou que [i]
“coloquei a maioria morno porque alguns materiais ndo tem temperatura
certa”, outro disse que certo objeto [ii] “em si era ‘frio’, mas a
temperatura da mao do colega ‘mudou’ a temperatura do objeto!” e o
ultimo disse que a [iii] “madeira é ma condutora de energia e 0 plastico
também”. Sobre a primeira resposta podemos destacar que considera a
temperatura como algo variavel, mas ainda considera que existam
substancias naturalmente quentes ou frias, pois tanto o metal quanto o
vidro foram ditos como frios, e podemos inferir que para esse estudante
0 tato indica a temperatura do objeto tocado.

Temos dois elementos interessantes para discutir a segunda
resposta. Primeiro, o0 estudante diz que certo objeto tem como
caracteristica ser “frio”, o que nos d4 a entender que, para ele, ser frio é
o0 natural daquele material. Depois, frente & discussdo ocorrida durante a
realizacdo do experimento, o0 estudante considera que o tato ndo foi
capaz de detectar o estado natural do objeto. Portanto, essa afirmacéo
manifesta a presenca dos obstaculos da experiéncia primeira e do
substancialismo. Lembrando o discutido sobre Bachelard na sec¢do 1.2,
identificamos, no pensamento do estudante, a associacdo de imagens
sem a devida reflexdo quando ele ndo desiste da representacdo de que o
objeto era frio (primeira imagem: metal frio) e a sobrepbe com a
segunda imagem, a interferéncia da temperatura da pele de quem toca no
objeto (resposta inesperada do tato), tentando encaixa-las. Portanto, o
estudante ainda mantém forte ligagdo com as suas experiéncias
cotidianas, explicitada pela representacdo do tato como medidor de
temperatura, mesmo apds a discussdo ocorrida na atividade
experimental.

Na terceira resposta, foi feito uso de termos inesperados. Madeira
e plastico foram os materiais cujas expectativas deste estudante foram
diferentes das respostas do colega vendado. Ambos foram dados como
frios pelo tato, mas a expectativa do estudante em questdo era que 0
plastico fosse quente e a madeira morna. Segundo ele, esses materiais
sdo maus condutores de energia. N&o nos parece que ele tenha
respondido sobre a origem do seu palpite, mas podemos inferir que, a
partir da acusacdo do colega, disse que 0s objetos sdo frios por serem
maus condutores de energia. E por serem frios segundo o tato, ele
provavelmente relacionaria, na situagdo oposta, a sensacdo térmica de
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guente a capacidade de conduzir energia, e, entdo, que corpos frios sdo
incapazes de fazé-lo. Todavia, ndo podemos afirmar que seja
manifestacdo de obstaculo substancialista ou da experiéncia primeira,
ainda que demonstra o antagonismo entre a sensacdo de frio e a de
guente, que o sentir frio seria um fenémeno diferente do sentir quente;
assim, entdo, é indicativo desses obstaculos, mas ainda ndo é uma
manifestacdo clara dos mesmos. Em contrapartida, podemos relacionar a
resposta ao obstaculo verbal, visto que a expressdo “conducio de
energia” foi usada de forma a encerrar a explicagdo, pois ndo comentou
sobre 0 tato ou sensacédo térmica em si.

Olhando para as AEs, voltamos para a segunda resposta, em que
o0 estudante afirmou que certo objeto era frio, mas a temperatura do
objeto foi “mudada” pela temperatura da mao do colega. Desta forma,
essa atividade experimental permitiu a manifestacdo de obstaculos,
cumprindo a sua caracteristica (proposta no planejamento) de sondagem
das representacfes dos estudantes. Ao mesmo tempo, podemos notar
como ela permitiu instaurar uma situacdo de conflito cognitivo neste
estudante, e a resposta (de que o objeto ¢ frio, mas isso também depende
do tato) mostra-se inconsistente, identificando que optou pela
manutencdo da sua representacdo (CHINN; BREWER, 1993),
ajustando-a & nova informagcdo.

Quando o estudante vendado encostou o objeto no rosto, essa
atividade experimental incialmente planejada para ser de sondagem
comecgou a proporcionar o compartilhamento de significados entre os
estudantes. Caio'’ disse: “¢ que a minha mio t& muito quente”. Isso nos
indica que ele reconheceu que a mao influenciava na sensacdo térmica.
Depois justifica novamente “se a minha méo t4 quente eu encosto na
testa, eu s6 vou sentir que ela estd quente se tiver com a temperatura
mais elevada que a minha médo, bem mais, dai eu sinto que ela td bem
guente. Mas se ela ndo estiver na temperatura mais elevada, vai estar
quentinho, vai td normal”. Em outros termos, permitiu criar um
ambiente em que o fendmeno (sensacdo térmica) passasse a ser
observado de uma mesma maneira (depende da temperatura da méo e do
objeto tocado), assumindo caracteristicas de atividade experimental de
compartilhamento.

Apls a realizacdo da atividade experimental, o professor ndo
trouxe a tona as explicagcdes dos estudantes (anotadas nas folhas de
resposta) sobre a origem de seus palpites. Pelas trés respostas
selecionadas anteriormente, notamos que o professor acabou perdendo

" Todos os nomes utilizados ao longo desta dissertagéo s&o ficticios.
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bons elementos de discussdo que permitiriam a tomada de consciéncia
por parte dos estudantes das diversas representacdes na turma. Desta
forma, a atividade experimental permitiu estabelecer a etapa de
Identificacdo — necessaria para a superacdo de obstaculos —, mas a
discusséo ndo foi conduzida da melhor maneira para efetiva-la.

4.2.2 Agua quente, morna e fria

Nesta atividade experimental trés copos foram preenchidos com
agua liquida a diferentes temperaturas, cuja diferenga fosse o suficiente
para o tato acusa-la. Enquanto os copos eram preenchidos, foi entregue
um roteiro de acompanhamento da atividade (Atividade Experimental
11-P - Apéndice B) para cada grupo. Depois de marcarem em qual copo
haveria 4gua quente, morna ou fria, deveriam responder até a terceira
questdo. Primeiro mergulhar os dedos na agua do copo A e depois
mergulha-los na agua do copo B e, por fim, repetir o processo, mas
agora mergulhando em C e depois em B. Devemos salientar que essa
atividade foi realizada e justificada porque os estudantes apontaram a
necessidade de comparar 0s corpos, por meio do tato, para dizer se a
agua estava quente ou fria.

A primeira questdo do roteiro da Atividade Experimental 11-P
tinha a finalidade de orientar os estudantes para as proximas questdes e
para as discussdes, a segunda e a terceira questdes foram pensadas para
identificar as representacfes dos estudantes e eventuais mudancgas nelas,
tendo como principal finalidade manifestar os obstaculos de
aprendizagem. Na questdo 2, todos apontaram que consideravam a mao
como um mecanismo indicador de temperatura dos objetos; um grupo
com 4 integrantes por algum motivo, aparentemente confusdo, havia
acusado a agua no copo A como fria, mas que a temperatura dela era
maior que a do copo C. Das respostas a terceira questdo podemos extrair
manifestacfes do obstadculo do pensamento substancialista, visto que
apontaram a agua no copo C como maior detentora de calor que a agua
do copo em B. Uma dupla acusou que tanto a 4gua no copo C tem mais
calor que a do copo B quanto a agua do copo A tem mais frio que calor,
ou seja, manifestou o pensamento substancialista e consideravam a
existéncia de duas caracteristicas internas, as substancias calor e frio.
Esses resultados, presentes nos registros das fichas, ndo foram expostos
a turma.

Os resultados da questdo 5 mostram que para dois grupos a agua
no copo B foi dita morna quando tiraram a méo do copo C e colocaram
em B, enquanto os demais disseram que a agua no copo B estava fria.
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No entanto, isso ndo parece ter afetado o didlogo em sala de aula, pois
boa parte da turma apontou que a sensagao térmica sobre a &gua no copo
B havia mudado. De forma semelhante, a maior parte da turma acusou
gue ao retirar os dedos da agua em A e mergulha-los imediatamente em
B, a 4gua em B continuava morna. E importante apontar que, no roteiro
de cada grupo, pelo menos em uma situacdo a 4gua em B acusou outra
sensacdo além de morno. Notamos nesta questdo certa falha na
aplicacdo do instrumento, visto que nem todos registraram suas
respostas individuais. Por exemplo, membros de um grupo assinalaram
uma Unica resposta, mas muito tempo depois voltaram a discutir porque
para alguns a sensacéo foi de quente e, para outros, de morno.

Na questdo 6 do roteiro de atividade foi solicitado o uso de um
termOmetro para medir a temperatura da dgua em cada copo. Chamamos
atencdo que o professor chegou a questionar os estudantes se sabiam
fazer uso do termdmetro, mas ndo houve uma explicacdo adequada de
como tirar medidas com ele; e muitos reclamam de ndo entender como
proceder. Apesar disso, foram frequentes os pedidos do professor por
agilidade, mostrando que precisava que extraissem dados antes do
término da aula. O professor ofuscou a problematizacdo que havia
durante a aula e simplesmente pediu que anotassem os dados no roteiro
de atividade quando o marcador do termémetro estabilizasse. Em outras
palavras, omitiu-se o processo de preparacdo daquilo que se quer
mensurar e fazer no experimento (a fenomenotécnica). Fazendo uma
vigilancia epistemoldgica, podemos dizer que o professor, ao suprimir a
reflexdo sobre o que serd observado e o como fazé-lo (operar os
instrumentos, por exemplo), reforcou o obstdculo da experiéncia
primeira.

Figura 4.2 — Respostas a questdes do roteiro Atividade Experimental 11-P
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Na Figura 4.2 trazemos a distribuicdo de respostas dos estudantes
para as questfes 2, 3, 7 e 9. Selecionamos estas porque: a segunda e a
terceira questdes juntas permitem apontar se 0s estudantes vinculavam
temperatura e calor e, a0 mesmo tempo, se manifestavam o pensamento
substancialista; a sétima e a nona questfes mostram se houve alguma
mudangca no pensamento dos estudantes referente a relagdo entre
sensacao térmica e temperatura apos a realizacdo das AEs destas aulas.

Podemos encontrar o pensamento substancialista manifestado nas
respostas a questdo 3 (Figura 4.2). Nela, 17 estudantes apontaram que a
agua no copo C possui mais calor que a dgua do copo A. Podemos
inferir, destes resultados contrastados a questdo 2, de que temperatura e
calor estdo fortemente vinculados para os estudantes, visto que 14 deles
haviam assinalado na questdo 2 que o copo C possui maior temperatura.

Na questdo 7 (Figura 4.2), conforme os estudantes o tato acusa: 1
(um) disse que (a) a temperatura da agua; quatro afirmaram que (b) o
calor que esta armazenado na agua; seis concordaram com (c) a troca de
calor entre minha mao e a gua; os sete restantes concordaram com (d) a
diferenca de temperatura entre minha méo e a 4gua. O estudante que
afirmou a alternativa a demonstra a forte presenca do obstaculo da
experiéncia primeira, assim como o0s 4 estudantes, que também
manifestaram o obstaculo substancialista, ao selecionarem a alternativa
b.

As duas Ultimas alternativas (c e d) aproximam-se de uma
explicacdo mais adequada do fendémeno fisico da sensacdo térmica.
Porém, deixamos as duas alternativas para identificar se as
representacBes dos estudantes tém vinculo com o pensamento
substancialista, 0 que é notado na resposta dos seis estudantes, que
negaram o tato como medidor de temperatura, mas ainda consideram
gque um objeto com certa temperatura cede calor para outro. Sendo
assim, evidenciamos como a atividade experimental dos copos permitiu
a mudanca na representacdo de 13 estudantes sobre o tato, aproximando-
se de uma concepgdo menos ingénua sobre o mesmo. Essa atividade
permitiu a configuracdo de um conflito cognitivo ao mesmo tempo em
que permitiu a emergéncia de outra explicacdo para o fenémeno, para a
sensacao térmica.

Apbs medirem a temperatura dos trés objetos, os estudantes
responderam a questdo 9, novamente sobre o tato, feita para contrastar
com as anteriores; infelizmente sé 3 grupos responderam-na. Um grupo
mediu pelo termdmetro que as temperaturas eram diferentes (metal: 25,0
°C; madeira: 28,5 °C; e pano: 29,0 °C), e como consequéncia direta
respondeu que (a) o tato mede temperaturas diferentes. Outro grupo
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respondeu que o metal tem temperatura mais baixa que a da madeira,
entretanto, havia encontrado valores idénticos de temperatura para 0s
materiais. Esses estudantes, durante a aula, haviam dito que o metal e a
madeira tém temperaturas diferentes porque “sdo objetos diferentes”. O
ultimo grupo respondeu que o (c) “pano esquenta a minha mao”,
mostrando que a atitude empirica da experiéncia primeira mantém
algumas imagens no pensamento dos estudantes, mas ao menos
desvincularam tato e temperatura depois das AES realizadas.

Mesmo ap6s toda a turma ter feito a segunda atividade
experimental, em que o tato fora dito como falho para acusar
temperatura, a tomada de medida de temperatura com o termdmetro
acusando os materiais com a mesma temperatura (para alguns grupos)
surpreendeu os estudantes. Em outras palavras, apesar terem resolvido
gue o tato ndo mede a temperatura na atividade dos copos, eles
mantiveram a representacdo de que o metal deveria ter menor
temperatura que o pano. Essa resisténcia do modo de pensar reafirma a
existéncia do obstaculo da experiéncia primeira. Se o objetivo da
tomada de medida com o termdmetro era causar um conflito
sociocognitivo para fissurar esse obstaculo, isso ndo ocorreu nesta aula.

A atividade experimental dos copos contendo agua a diferentes
estados térmicos proporcionou o compartilhamento de significados para
boa parte da turma, culminando em: a sensagdo térmica ndo mede a
temperatura do objeto, pois depende da temperatura da nossa mao.
Devemos salientar que ela também fora pensada para gerar um conflito
sociocognitivo. Na primeira parte da atividade, os estudantes mantinham
forte vinculo entre temperatura e tato, mas, na segunda parte da
atividade, quando pelo tato a agua no copo B foi dada como quente,
morna e fria, podemos perceber que muitos mudaram de opinido.
Todavia, o dialogo estabelecido ndo pode ser caracterizado como
conflito sociocognitivo, uma vez que ndo houve a discussao entre todas
as representacdes diferentes para chegar a uma convergéncia. Ap6s o
professor questionar a turma se seria coerente que a agua no copo B
fosse quente, fria e morna, as respostas que apareceram no final ja eram
convergentes entre si.

Também planejada para ser uma atividade experimental
conflitiva, a mensuracdo da temperatura teria potencial para criar um
conflito sociocognitivo, no entanto, o didlogo didatico ndo permitiu que
isso ocorresse de forma satisfatéria. Nesse caso, o conflito
sociocognitivo teria como meta fissurar o obstaculo da experiéncia
primeira. Resumindo, podemos dizer que as AEs realizadas neste
primeiro dia permitiram a Identificacdo de obstaculos e o inicio da
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construcdo de um novo modelo explicativo, contudo, a Fissuracdo dos
obstaculos ndo ocorreu de forma esperada.
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4.3 ENCONTRO 2-AULAS Il E IV
4.3.1 Revisdo e discussdo da atividade dos copos

No planejamento (Apéndice C), o propdsito da terceira aula era
fissurar o obstaculo substancialista e, na quarta aula, construir um novo
modelo representacional tal que promovesse a etapa de superacdo dos
obstaculos de aprendizagem. No entanto, neste encontro, havia a
presenca de 26 estudantes, 9 a mais que no primeiro. Foi necessario
revisar a atividade dos copos e discuti-la ao longo da terceira hora-aula.
Trazemos na Figura 4.3 os resultados das duas primeiras questdes do
roteiro Atividade Experimental 111-P (Apéndice B), que servem para
identificar se essa discussdo da AE dos trés copos provocou alguma
mudanga no modo dos estudantes pensarem. O nUmero total de
respostas varia porque alguns estudantes ndo assinalaram algumas
alternativas.

Figura 4.3 — Respostas as questdes do roteiro Atividade Experimental I11-P
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Podemos evidenciar um nlmero expressivo de estudantes que
ainda mantinha forte vinculo com representacbes emergentes do
obstaculo da experiéncia primeira. Na questdo 1, 5 estudantes (alguns
estavam presentes na aula anterior) mantiveram a ideia de que o tato
mede a temperatura da dgua, mas devemos ressaltar que 18 optaram por
uma afirmacéo mais reflexiva, o tato sente: (c) a troca de calor entre a
mao e a agua ou (d) a diferenca de temperatura entre a mao e a agua.
Contudo, 9 deles optaram pela alternativa (c) que manifesta o obstaculo
substancialista, pois o calor seria um ente material a ser transferido. Esse
obstaculo também é manifestado por 2 estudantes que marcaram a
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alternativa “b” da questdo 2, pois afirmaram que ha mais frio que calor
no metal. Metade da turma afirmou que o tato indicava que o metal tem
temperatura mais baixa que a madeira, mas os demais 10 estudantes
apontam uma resposta mais coerente com o construido em sala de aula a
partir das AEs: o metal deve transmitir mais calor que a madeira. Desse
ultimo resultado, juntamente com o da alternativa “d” da questdo 1,
podemos inferir que as AEs dos copos e a do estudante vendado, que
tocava nos objetos, permitiram identificar causa e efeito e o batismo de
conceitos durante o didlogo. Os estudantes apontaram que: a sensacdo
térmica depende da diferenca de temperatura entre o objeto e a méo; se
0 tato ndo mede a temperatura real do objeto, a sensacdo térmica ao
tocar no metal indica que houve transmissao de calor entre ele e a méo.

Além dos 9 estudantes que ndo realizaram as primeiras
atividades, pois estavam ausentes, muitos dos que estavam presentes no
primeiro encontro também se mostravam “resistentes”. Podemos
interpretar que é preciso um tempo relativamente grande para que haja a
apreensdo do ocorrido na atividade experimental, cujo principal aspecto
era criar uma situacdo que se contrapusesse as representacGes dos
estudantes. Como o prdprio Astolfi (1993) salienta, o obstaculo se
mostrara resistente, caso contrario nao seria um. Essa aparente demora
(por parte dos estudantes) em usar os resultados da atividade
experimental como instrumento para analisar fenémenos térmicos, se
olharmos a partir de Vigotski (2008), é dependente do processo de
internalizacdo. Devemos salientar que a discussao em grupo é um ponto
importante nesse processo, ainda mais para aqueles estudantes que nédo
se fizeram presentes na aula anterior.

Quando discutido sobre a sensacdo térmica evidenciamos como o
pensamento substancialista esta presente em alguns estudantes, em que
calor seria um ente de corpos quentes e um indicativo do quédo quente é
um corpo, cuja quantidade reflete na temperatura. Por exemplo, Caio
havia dito que: “Se a mao td a 33 graus e vocé toca nisso aqui
[apontando um objeto em sua mesa] [...] aqui vocé sente um calor.”. Em
outro discussdo, André gerou a pergunta: “a temperatura mede a
presenca de calor? Tipo, se for -50 graus? [...] teria calor ou menos
calor?”. Em ambos 0s casos o professor ndo ressaltou o modo de pensar
dos estudantes, era preciso discutir se o calor seria ou ndo algo presente
nos objetos. Deveria ter sido trazido para a turma inteira e feito vinculo
entre essas duas falas. Ambas as situagdes foram mal conduzidas pelo
professor, e seriam importantes para o processo de Identificacdo por
parte dos estudantes do pensamento substancialista e, potencialmente,
gerar um conflito sociocognitivo. Deveria ter sido feita alguma
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preparacdo para 0 préximo experimento (aquecimento da agua), seja
para elaborar perguntas ou pelo processo metacognitivo.

Devemos ressaltar que a ldentificacdo dos obstaculos ficou sob
dominio do professor-pesquisador, ndo havendo explicitacdo para os
estudantes sobre os obstaculos presentes. Portanto, ndo foi realizada
uma etapa de ldentificacdo dos obstaculos em sua plenitude tal como
proposto por Astolfi e Peterfalve (1997) e explicado na secdo 1.3.
Certamente, a falta de experiéncia do professor-pesquisador afetou esse
processo, pois ndo soube conduzir os didlogos. Ficou evidente que, para
aplicar a pesquisa final, varios aspectos didaticos precisam ser
corrigidos além de melhor ajustar o uso das AEs. Isso reforca a
necessidade deste Ensaio Piloto como etapa da Pesquisa-Acao,
buscando a melhoria da préatica do docente para empregar as AEs e suas
discussOes na superacao de obstaculos de aprendizagem.

4.3.2 Aquecimento de agua liquida.

Neste momento, o foco era na atividade experimental de
aquecimento da agua. Foi entregue o roteiro de atividade (Atividade
Experimental I11I-P — Apéndice B) e dadas instru¢bes sobre o seu
preenchimento (analisamos as duas primeiras questbes na segdo
anterior).De forma a preparar os estudantes sobre o que se deve observar
nesta atividade, foi questionado como provocar e acompanhar o
aumento de temperatura. A luz de Bachelard (1996), poderiamos dizer
gue a fenomenotécnica estava sendo preparada e a atividade se afastando
da experiéncia primeira, embora esses aspectos ndo tenham sido
explicitados aos estudantes. Quando indagados como poderia mudar a
temperatura de uma quantidade de &gua, Caio respondeu: “esquentando
(...) ou botando ela no freezer”. No didlogo, foi buscada novamente a
expressdo “troca de calor” e sua relagdo com o aumento de temperatura,
de modo que isso fosse usado para analisar a atividade experimental que
seria feita. Quando questionado o que significaria “esquentar”, os
estudantes comentaram em “transferir calor para a 4gua”, manifestando
novamente o obstaculo do pensamento substancialista.

Sobre 0 processo de aquecimento da agua, perguntou-se o que
aconteceria com a agua enguanto houvesse contato com o fogo. Varios
estudantes enfatizaram a "evaporacdo da agua. Tentou-se direcionar o
didlogo para o que ocorre antes disso, e Tales falou em aumento de
temperatura. Porém, a resposta de André causou um desconforto para o
professor (essa explicagcdo ndo era esperada), pois disse que aumentaria
a agitacdo das moléculas. A atitude do professor foi pedir para
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“guardarem” essa informacdo para ser discutida depois e focou na
mudanca de temperatura. Ao invés de se esquivar, poderia ter trabalhado
sobre a impossibilidade de “acessar” as moléculas naquele momento ou
discutido sobre como isso poderia ser explorado depois ou ajudar a
entender os fenémenos.

Enquanto isso, Marcos — com o termémetro em méos — falou
novamente em “temperatura normal” da agua quando iria medir a
temperatura dela antes de aquecé-la. Assim, manifestou o obstaculo da
experiéncia primeira mesmo ap6s a realizacdo da atividade
experimental dos copos, em que teria havido conflito para diferenciar
sensacao térmica de temperatura.

O experimento de aquecimento da agua demorou cerca de 20
minutos até todos terminarem. Quando chegava perto de 100 °C os
estudantes chamavam o professor ou ele questionava-0s sobre o que
estava ocorrendo. Quando indagados sobre o que estava acontecendo
com a agua naquele momento, afirmaram que a dgua estava evaporando.
Pediu-se que explicassem melhor o significado disso e Caio falou que
“em vez de ser liquido ficava gasoso”.

Ao ser comentado sobre a troca de calor, apontaram que esse
processo esquentava a agua e quando estava a cerca de 100 °C havia
ebulicdo, que a &gua liquida estava virando vapor. O professor enfatizou,
entdo, que o calor estava aumentando a temperatura e depois SO
provocava a evaporagdo. Imediatamente, indagou os estudantes sobre o
gue diferenciava a agua liquida da agua em forma de vapor. Alguns
tentaram explicar em termos de expansdo do material, separacdo e
agrupamento de moléculas e agitacdo delas. Neste momento, foi
chamada atencdo da turma, pois até agora as moléculas ndo estavam
sendo usadas para explicar os fendmenos: “d4 para explicar em termos
de moléculas isso?”. Houve confirmagao.

Essa atividade experimental do aquecimento da agua mostrou sua
capacidade de gerar conflitos com as expectativas dos estudantes e de
abrir caminho para discutir a visdo submicroscopica em fenémenos
térmicos. Sobre esse aspecto, grupos registraram no quadro do roteiro o
que estava ocorrendo com a agua: [i] “temperatura maxima 98 graus, a
agua estava indo de liquido para o gasoso”; [ii] “Depois de atingir 100
°C a 4gua comega a ebolir e a comega a evaporar”. Nessas respostas, 0s
estudantes estavam conscientes da manutencdo da temperatura da agua,
apesar da chama, e de que a evaporacao da agua havia sido acelerada.
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4,4 ENCONTRO 3-AULAS V E VI
4.4.1 Discussao sobre “troca de calor”

Para discutir mais sobre sensacdo térmica, o professor borrifou
agua na pele de Marcos, e questionou por que a sensacdo da presenca de
agua na pele cessa ap6s certo tempo. Marcos respondeu: “a agua ta
ficando na mesma temperatura do corpo”. O professor continuou: “e vai
havendo o qué entre a agua e a tua pele?”. “Transferéncia de calor”,
disse Caio. Apo0s, questionou-se se o calor seria trocado do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura, e André rapidamente
afirmou que no sentido inverso também. Isso foi transmitido aos
colegas, que discordaram e reafirmaram que o calor seria transmitido do
corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. Porém, André
comentou que se um cubo de gelo estivesse encostado em outro objeto,
o calor seria trocado do objeto para o gelo e deste para o objeto para
“manter uma temperatura média entre os dois”.

Neste momento, Caio comentou que ao misturar 4gua quente e
agua fria, a temperatura final de ambas as partes seria a mesma, mas
com valor inferior ao da temperatura a que estava a agua quente.
Completado pelo professor: “se tivesse calor nos dois, teria que
aumentar [a temperatura], mas ndo, fica a média”. Caio concordou e
continuou: “teve que distribuir a temperatura. Entdo, na transmissdo de
calor [da agua quente para a dgua morna], a temperatura [da agua
guente] tem que diminuir”. O professor reforgou e disse que o calor das
duas partes de &gua ndo estava somando, assim como ndo se poderia
dizer que dois corpos em contato somam calor. Diante dessa afirmagéo,
André contestou “ndo falei que o calor somava”, mas que o calor era
trocado entre 0s materiais. O dialogo se manteve nesse “duplo sentido”
de troca de calor e ele comentou sobre a qualidade de frio, e
imediatamente foi questionado se frio e calor existiriam. André replicou
que o frio era auséncia de calor. Nota-se como nos didlogos acima ha
varias manifestacfes do pensamento substancialista.

Apos ser feita uma sintese do ocorrido na atividade experimental
do aquecimento de agua, os estudantes concordaram que a chama cedia
calor que, por sua vez, aumentava de temperatura da 4gua. Mas, notaram
gue a agua ndo mudava mais de temperatura por volta de 100 °C. Caio e
Tales esperavam que a temperatura da dgua deveria mudar e Caio
indagou: “sé se a dgua ta na mesma temperatura que a... que o fogo”.
Retificado logo pelo professor, pois a chama estaria a mais de 600 °C.
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Quando questionados sobre o que estava acontecendo com a agua
naquele momento, os estudantes afirmaram que a 4agua estava
evaporando. Ao explicarem melhor o significado disso, Tales falou que a
agua estava “sumindo, morrendo” e, depois, Caio falou que “em vez de
ser liquido ficava gasoso”. A tltima fala de Tales apresenta o obstaculo
animista, visto que atribuiu caracteristicas de seres vivos, como agir e
morrer, a algo inanimado como a &gua liquida.

Fazendo uso desse resultado da atividade experimental, o
professor tentou mostrar a inviabilidade da ideia de que calor seria como
uma substéncia armazenada nos corpos e a origem da temperatura. Esse
aspecto nao foi bem explorado pelo professor, que apenas alegou, e de
forma confusa, que néo daria para entender o fendbmeno da manutencéo
da temperatura pensando calor como substancia armazenavel. Era
esperado que essa atividade fosse crucial para diferenciar temperatura de
calor, assumindo caracteristica de critica, mas ndo ocorreu. Mas a
atividade permitiu que relacionassem a ebulicdo com a manutencdo da
temperatura. Quando questionado sobre o que significaria esse processo
de ebulicdo, André comenta que “a dgua ta se expandindo, as moléculas
estdo se afastando” e, Marcos concorda “as moléculas estdo se
afastando”. Foram questionados se seria possivel entender esses
fendmenos térmicos por meio de moléculas e vérios estudantes
responderam que sim. Desse modo, a atividade legitimou a discussdo
sobre a visdo submicroscopica do fendbmeno.

E interessante apontarmos que os estudantes e o professor
fizeram uso do “sentido de transmissdo” de calor (do corpo de maior
temperatura para o de menos temperatura) para explicar o aquecimento
da &gua sobre a pele segundo o modelo submicroscépico da matéria.
Assim, foi importante que houvesse antes essa relagdo entre calor e
temperatura, mesmo que os conceitos tenham sido usados sem preciséo.
Resumindo, a atividade experimental permitiu um dialogo rico, a
emergéncia de ideias diferentes, o confronto entre elas e a convergéncia
para entenderem o fendmeno fisico, buscando diminuir a imprecisao nos
termos para compreendé-lo. Ela assumiu caracteristicas de atividade
conflitiva e de compartilhamento. E, com o professor atuando como
mediador nesse didlogo didatico, a atividade consolidou a Identificacdo
de obstaculo (substancialista) e bases para um conflito sociocognitivo.
Assim, a atividade estabeleceu uma situacdo de Fissuragdo do obstaculo
da experiéncia primeira, visto que hd uma reflexdo mais profunda dos
estudantes sobre o fenbmeno, promovida pela intencdo de se entender
melhor o que seria a sensagao térmica.
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Na discussdo sobre a atividade experimental de aquecimento da
agua (até ferver), podemos dizer que as expectativas eram maiores. Era
previsto que essa atividade criasse um conflito sociocognitivo com
finalidade de diferenciar os conceitos de calor e temperatura, ja que
durante o aquecimento da agua haveria 0 aumento de temperatura até
certo valor, mesmo com a chama acesa. Nao seria possivel ocorrer isso
se a temperatura medisse a quantidade de calor armazenada, que seria a
qualidade interna e profunda do corpo quente. No entanto, como néo
houve explicitacdo na aula de como os estudantes relacionavam calor e
temperatura, essa discussdo focou mais em descrever o ocorrido. O
importante foi os estudantes apontarem que a temperatura ndo mudava,
mas a agua evaporava, e que entender o comportamento das moléculas
possa ser a chave. Salientamos que, ao menos, a atividade criou uma
situacdo que gerou uma necessidade nos estudantes sobre o que deve ser
estudado para entender o prdprio fenémeno, ou seja, entender como as
moléculas de agua se comportam em diferentes estados. Podemos dizer
gue essa atividade gerou como produto uma problematizacdo. Mas, no
momento, a discussdo dessa atividade nao foi além disso.

4.4.2 Modelizacéo

Buscando como todos pensam o comportamento das moléculas
nos materiais — André e Marcos ja se manifestaram verbalmente —, foi
solicitado que desenhassem como seria 0 comportamento das moléculas
guando o material estivesse nos estados sélido, liquido e gasoso. Para
representa-las, estudantes sugeriram usar bolinhas. Nos desenhos, todos
apontaram que a diferenca entre os trés estados seria a distancia entre as
moléculas (Figura 4.4), e, para alguns, as moléculas dos gases estariam
ligeiramente menos ordenadas.

Figura 4.4 — Exemplar de desenho de moléculas em diferentes
estados fisicos
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Questionou-se a possibilidade de explicar com esses desenhos,
como na Figura 4.4, o que ocorreu na atividade experimental anterior
em que a agua ndo chegou a 100 °C, mas estava evaporando. Tal como
expresso nos desenhos, os estudantes reforgaram que somente mudava o
afastamento entre as moléculas. Diante disso, foram questionados como
se explicaria o processo de aquecimento da agua pensando nas
moléculas, dos 20 °C aos 80 °C, Marcos afirmou que elas se afastariam.
Ao serem indagados sobre o que provocaria o afastamento, Caio falou
novamente em vibracdo das moléculas e Marcos (com aparente davida):
“pressdo do calor”. André contrap6s Marcos, dizendo que se fosse
pressdo ndo poderia ocorrer “algo”, que infelizmente ndo foi possivel
identificar no &udio, mas mostrou ser crucial na discussdo e no
convencimento de Marcos. O professor estava apenas sondando as
representacbes dos estudantes, em busca de manifestacfes de
obstaculos; ndo houve qualquer discussdo sobre a validade delas. Nota-
se que poderia gerar um conflito, pois afirmaram que o aumento de
temperatura estava relacionado ao maior afastamento ou agitagdo das
moléculas, mas ja haviam afirmado que as moléculas de agua estavam
se afastando na ebuligdo, enquanto a temperatura ndo se alterava. Outro
ponto relevante é que Marcos e André deram inicio a um conflito
sociocognitivo, mais um momento negligenciado pelo professor que
auxiliaria na Fissuragdo do pensamento substancialista.

Ja que os estudantes estavam falando em agitacdo das moléculas,
foi utilizado de um modelo representacional de gases. Nele bolinhas de
isopor eram submetidas a movimento dentro de um recipiente. Para
iniciar a discussdo, colocou-se apenas uma bolinha. Em um breve
didlogo com os estudantes, enfatizou que a bolinha tinha movimento e,
havendo velocidade, poder-se-ia descrevé-la em termos de energia
cinética. Depois, vérias bolinhas de isopor foram adicionadas no
recipiente em alusdo a diversas moléculas. Ao refazer o experimento foi
exposto que as moléculas de um gas se comportavam desta forma,
estavam agitadas e poderia ser falado em energia cinética das moléculas.
Ao término, questionou como seria possivel entender um gas a
diferentes temperaturas em funcéo das moléculas. Caio comentou que o
“que se mexe mais, mais quente, € 0 que se mexe menos, mais frio”.

Depois, foi questionado sobre como estariam dispostas as
moléculas de um sdlido, Marcos disse que elas estdo juntas, e o
professor introduziu o termo coesdo. Para esclarecer esse termo,
imediatamente promoveu uma situacdo para discutir diferengas entre um
solido e um gés, e que pode ser vista como uma atividade experimental.
Empurrou uma mesa em direc¢do do corpo de Marcos, questionando que,
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se empurrava na ponta oposta da mesa, todas as partes dela deslocavam-
se juntas e o estudante disse ter sentido a pressdao sobre si. Em
comparagdo, empurrou com a mao aberta o0 ar em frente ao estudante,
gue disse ndo sentir nada. Foi concluido que as moléculas do sélido sdo
bem mais coesas, ou seja, estdo bastante unidas entre si. Nesse
momento, para discutir o comportamento das moléculas de um sélido,
foi utilizado outro modelo representacional (quadro com bolas de isopor
presas por molas).

Ao apontar e indagar o que as molas estariam representando,
Tales falou em “ligagdo entre elas (bolinhas/moléculas)”. E Juliana
reforcou, justificando que “quando uma mexer, vai mexer as outras”. O
professor complementou dizendo que as molas também permitiria
mostrar que as bolinhas se agitam e afirmou que as moléculas estardo
vibrando a velocidades diferentes. Enquanto batia em uma das bolas de
isopor perguntou como poderia ser descrito o comportamento das
moléculas de um sdlido a temperaturas diferentes. Nesse momento, 0s
estudantes comecam a fazer uso da agitagdo molecular para falar sobre
temperatura e responderam que “guanto maior a temperatura, maior
agitacdo das moléculas”. No quadro negro, o professor relacionou
temperatura e energia cinética, conceituando temperatura como a média
da energia cinética das moléculas da substdncia, o que todos
concordaram.

Fazendo uso dos modelos representacionais, o dialogo foi
novamente direcionado para a atividade experimental de aquecimento da
agua. Durante o aquecimento havia aumento da agitagdo das moléculas,
disseram os estudantes, e o professor deu énfase no termo energia
cinética no lugar de agitagdo. Marcos indagou: “entdo o calor ndo
influencia na molécula em si, mas na energia cinética dela”. Essa frase
foi usada para questionar como calor participava desse processo na
atividade de aquecimento da agua. Quando Marcos afirmou que o calor
aumentava a energia [cinética] das moléculas, o professor disse que isso
ndo permitia dizer que o calor poderia ser armazenado, como se fosse
uma substancia. Ele discordou e disse que seria, sim, uma substancia.
Imediatamente, perguntou-se onde o calor estaria guardado e se fosse
uma substancia “tem que ter massa, volume”. Ele tentou exemplificar
dizendo que uma vez aquecido, o material mantém o calor armazenado
por um tempo. Foi apontado para o quadro com as molas e bolas
questionando em que lugar estaria esse calor, caso seja uma substancia.
Caio afirmou que “calor é energia”, a principio se afastando da ideia de
calor como matéria, pois ndo manifestou o conceito “energia” como tal.
Isso foi usado para dizer que durante o aquecimento da &gua houve
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aumento da energia cinética das moléculas, ou seja, o calor estaria sendo
transformado em energia cinética.

Nos momentos seguintes, o didlogo didatico focou no uso desse
modelo molecular para explicar em termos de temperatura e calor a
permanéncia da temperatura da agua quando préxima de 100 °C.
Quando foi questionado sobre o qué o calor transmitido para a agua
estava provocando nesse momento, responderam que a &gua estava
evaporando, transformando-se em um gas. Foram feitas provocaces
com 0s experimentos, de forma que o0s estudantes comentassem a
diferenca entre o estado liquido e gasoso. Mas responderam que a
distancia era que mudava. Diante disso, o professor expds a diferenca
entre os estados fisicos em termos da ligacdo intermolecular. Assim, os
estudantes falaram que durante a mudanca de fase o calor estaria
provocando o rompimento das ligagGes. Tentou-se discutir o que seria
preciso para romper a ligacdo (a mola). Comentou-se que poderia usar
uma tesoura para romper a mola, e o professor falou que ao usar a
tesoura haveria fornecimento de energia, ou seja, seria necessario
fornecer energia para romper a ligacdo entre as moléculas. E Caio
complementou: “por exemplo o gelo. O gelo se vocé botar uma energia,
que eu acredito que calor seja uma energia, vocé bota, esquenta o gelo, e
uma hora ele vai virar liquido e se continuar vira vapor. Ocorre a
separacdo das moléculas”. Foi chamada aten¢do sobre como o calor
estava fazendo duas coisas, “primeiro, aumentar a agitacdo ¢ a
segunda?”. Caio respondeu: “separar as moléculas”, foi prontamente
questionado “¢ s6 afastar ou romper a ligacdo?” e ele apontou que era
romper a ligacdo (das moléculas). Imediatamente sondou consequéncias:
“entdo na [forma] gasosa as moléculas ndo tem ligagdo nenhuma?” O
professor confirmou que praticamente nada.

Foi escrito no quadro uma sintese dos conceitos de calor e
temperatura da forma como trabalhados pela turma. Foi conceituada
temperatura como a média da energia cinética das moléculas. Calor foi
conceituado de duas maneiras: primeiro como a quantidade de energia
transmitida que permite modificar a energia cinética das moléculas e o
rompimento da ligacdo entre elas; e, segundo, como a quantidade de
energia transmitida das moléculas de maior energia cinética (maior
temperatura) para as de menor energia cinética (menor temperatura).

Quando foram usados os modelos representativos de gases e de
solidos, ficou evidente a construcdo do fendbmeno com aspectos de
modelizacdo em busca de apreender os conceitos de temperatura e calor
segundo a visdo submicroscopica. Essa situacdo didatica pode ser
descrita como a elaboracdo de um novo modelo explicativo sobre o
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fendmeno térmico e é parte crucial para a etapa de Superacdo de
obstaculos de aprendizagem. Essas duas AEs potencializaram a
participagdo conjunta entre o professor e os estudantes na construgdo
desse modelo explicativo e, portanto, a internalizagéo foi favorecida por
elas. Lembramos que no momento da internalizagdo, o estudante ndo
necessariamente considerava o modelo suficiente e satisfatério, mas ao
menos 0 considerava legitimo e compreensivel. Podemos afirmar isso,
pois os estudantes comecam a fazer uso do modelo submicroscopico
(cinético) para explicar a atividade experimental do aquecimento da
agua e a atividade que sera apresentada a seguir.

Esse novo modelo esteve presente em uma discussdo feita com
desenhos no quadro negro: duas substancias solidas cada uma com 4
moléculas, cuja ligacdo foi representada por uma linha e a agitacdo das
moléculas por aspas. As substancias foram imaginadas a diferentes
temperaturas e estariam em contato. Fazendo uso do desenho, o
professor estabeleceu um didlogo em que os estudantes concordaram
gue a substancia de maior temperatura aqueceria a outra até atingirem o
equilibrio térmico. Sendo assim, ao longo do processo, as moléculas de
um material diminuiriam a sua energia cinética e a agitacdo
representada pela diminui¢cdo no niimero de “_”, simbolo indicador de
movimento e aumentariam a agitacdo das de — aumento na quantidade
de indicadores. Reforcou-se a conservacdo de energia durante essa
transmissdo de calor. Para finalizar, pediu-se que desenhassem as
moléculas de um sélido, de um liquido e de um gas apds o que foi
discutido em sala.

Figura 4.5 — Exemplar 1 de desenho de moléculas em diferentes estados.
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Se compararmos os desenhos antes (Figura 4.3) e ap0s as
discussdes (Figuras 4.5 e 4.6), notamos que 0s estudantes comecgaram a
sinalizar a ligagdo entre as moléculas por meio de linhas. No entanto,
podemos encontrar desenhos em que a ligagdo aparece igualmente em
todos os estados (Figura 4.5) ou s6 nos sdélidos e liquidos e, neste caso,
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as ligacOes apareceram de duas formas: mais “rigidas” nos sélidos e
maleaveis nos liquidos (Figura 4.6) ou o liquido representado por
aglomerados de moléculas (grupos isolados de moléculas fortemente
ligadas entre si). Muitos ainda mantiveram a ideia de afastamento entre
as moléculas como sendo o diferencial e adicionaram linhas para
representar a ligacdo. Quanto a agitacdo, varios apontaram as moléculas
dos s6lidos como imoveis e as de liquidos e gases em graus crescentes
de agitacdo, dando a entender que o que diferencia os estados seria
somente o grau de agitacdo das moléculas (Figura 4.5). Entendemos que
o0 vinculo entre os estados fisicos e 0s graus de agitacdo tenha origem na
percepcao diaria de que para liquefazer ou evaporar algum material é
necessario aumentar a sua temperatura. Nesse sentido, com essa
sobreposigdo de imagens, ainda manifestaram a experiéncia primeira.

Figura 4.6 — Exemplar 2 de desenho de moléculas em diferentes estados.
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Ja ao término da aula, o professor tentou realizar outra atividade
experimental: a “panela de papel”. Sem falar do que se tratava,
demonstrou a queima de um pedaco de papel. Depois, uma caixinha de
papel foi preenchida com agua e posicionada no suporte. Questionou o
que ocorreria guando a chama de uma vela fosse colocada no fundo da
caixa cheia de agua; muitos falaram que apagaria a chama. Ap0s cerca
de 30 segundos, com a chama acesa e sob o0 papel, perguntava quais 0s
motivos para o papel ndo estar queimando. Juliana apontou que era por
causa da agua, mas ndo soube detalhar mais e Marcos indagou se a
temperatura da &gua afetaria a do papel. O professor, entdo, buscou
direcionar a discussdo do fendmeno pensando nas moléculas. Os
estudantes apontaram que durante o aquecimento do papel as moléculas
dele estavam ficando mais agitadas. Foi exposto que na combustdo o
carbono estaria reagindo com o oxigénio, ou seja, rompendo suas
ligacbes com as demais moléculas do papel (devemos salientar que
nesse caso seria correto falar em ligagBes interatdmicas). Ao serem
guestionados sobre o que a dgua estaria fazendo, disseram que ela ndo
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estava deixando que as moléculas do papel se rompessem. Enquanto
isso era reforgado, Marcos afirmou que “a dgua tava absorvendo a
energia que o fogo estava passando”. A aula encerrou e o professor
passou encaminhamentos para realizarem uma atividade na aula
seguinte, sem maiores conclusoes.

A atividade experimental da panela de papel serviu como maneira
de aplicar o novo modelo representativo. Assim, a reflexdo de
estudantes, mediados pelo professor, evidencia que essa atividade tinha
potencial para que o diélogo didatico entrasse na etapa da Superacéo do
obstaculo da Experiéncia primeira. Todavia, ficou centrado no
professor, devido ao término da aula, e ndo houve prepara¢do do que
analisar antes de realizar o experimento. Podemos dizer, portanto, que a
atividade assumiu um papel de comprovacédo da teoria antes apontada e,
em parte, foi relevante para o fechamento do dialogo didatico.
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45 ENCONTRO 4 —AULAS VII E VIII
4,51 Fechamento

No inicio da aula, os estudantes lembraram-se do ocorrido com a
atividade da panela de papel, de que o papel ndo entrava em combustdo
guando havia dgua acima do mesmo, mas queimava quando sozinho.
André perguntou se a espessura do papel influenciava, mas o dialogo
mudou de foco e isso néo foi discutido.

Devido a questdo sobre calor ser ou ndo como uma substancia,
realizou-se nesta aula a atividade experimental de esfregar as médos. Ao
fazer esse movimento e indicar que ambas esquentaram, questionou-se
aos estudantes se houve troca de calor durante o aquecimento de ambas,
Marcos respondeu que 0 atrito era 0 agente causador do aquecimento. A
reposta foi reforgada, enfatizando que o atrito foi entre as maos, e
guestionou-se 0 que havia nelas que estaria provocando o aumento de
temperatura. Marcos falou em “calor da méo”. Imediatamente outra
pergunta foi feita, mas de modo rapido e pouco claro: como que a troca
de calor de uma mé&o para a outra explicaria 0 aquecimento de ambas? (o
objetivo era apontar que nao seria adequado explicar 0 aquecimento de
ambas as mdos a0 mesmo tempo, pois se uma cede calor para a outra,
sua temperatura deveria ter diminuido, pois perderia calor nesse
processo). E Marcos disse que o atrito estaria gerando o calor. O
professor apontou que dizer que o atrito gera calor (que provoca o
aquecimento) € contraditério com a expressdo “calor da mao”. Assim,
Marcos tentou esclarecer: “as duas maos estdo na mesma temperatura.
Esfregando uma na outra, gera um atrito e o atrito causa o aumento de
temperatura”. E interessante que forneceu uma explicacio sem recorrer
a calor como uma propriedade (um ente) das moléculas de suas maos.

Partindo de que se estava esfregando pele contra pele, tentou-se,
ao perguntar do que a pele é composta, tendo em vista que os estudantes
apontassem as moléculas. Assim, € comentado que seriam atomos se
chocando com outros &tomos. Depois, voltou-se a esfregar as maos e foi
solicitado que discutissem 0 aumento de temperatura em termos de
moléculas. André afirma que as moléculas aumentam a agitacdo e a
energia cinética das outras moléculas. Reforcando o aumento de
temperatura sem troca de calor, pois ndo havia diferenca de temperatura
entre as duas maos, o professor diz que se deve entender calor como um
evento; embora ndo tenha explicado isso satisfatoriamente.

Ao revisar a rediscutir o experimento da panela de papel, que
gueimava com ar acima e ndo quando a agua preenchia a caixa
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(desenhado no quadro), foi questionado o que diferenciava a agua
liquida do ar. Caio afirmou que a grande diferenca entre esses dois
materiais era “a ligacdo” entre as moléculas. Com isso, tentou explicar
gue a agua liquida ndo permitia o papel queimar, pois as ligacdes
intermoleculares permitiam a dissipacdo da energia cinética das
moléculas do papel. Nesse momento, dois modelos representacionais
(maquetes) da estrutura cubica cristalina de solidos foram utilizados.
Com esses modelos, apontou-se que os sélidos se diferenciam em bons
ou maus condutores em termos do numero de ligacBes entre as
moléculas / atomos. Para esclarecer, o professor realizou a Ultima
atividade experimental, dizendo que ha um problema em aberto desde a
primeira aula: “por que ao terem tocado no metal ele forneceu uma
sensacdo maior de frio que a madeira?”.

Na atividade experimental foi solicitado que Bruna segurasse
uma barra de metal junto a um pedaco de madeira e encostasse ambos
em pedras de gelo. Pouco depois, ela comentou que havia a sensacdo de
frio no metal, mas indiferenca para a madeira. Caio comenta que “o
metal é melhor condutor de energia”, que é retificado pelo professor em
termos de energia térmica e elétrica e que isso dependeria do nimero de
ligacdes entre as moléculas / atomos. Foi perguntado o que estava
ocorrendo entre a mao e o metal para dar a sensacdo de frio e Marcos
apontou que estava ocorrendo “transferéncia de calor”. Outros
estudantes estavam comentando se haveria calor no metal sendo
transferido para o gelo. Quando ha o questionamento de onde, no objeto,
ficaria esse calor, Marcos afirmou que estaria “dentro dele (objeto)” e
foi contestado diretamente por Caio, que indagou se para ele o metal
geraria calor sozinho. Caio falou que 0 aumento da temperatura deveria
ser provocado por um agente externo.

Foi pedido que usassem do metal e a madeira agora na chama de
uma vela, e acusaram que o metal estava esquentando antes. A discussdo
foi sintetizada em termos de condutividade térmica e das ligagdes entre
moléculas, trazendo como isso influenciou na atividade de panela de
papel. Frente a isso, os estudantes questionam se fosse metal no interior
da panela de papel no lugar da 4gua, e foi exposto que também ndo
queimaria o papel, mas seria diferente porque o metal poderia atingir
uma temperatura elevada de modo relativamente rapido. Isso gerou
outro aspecto na discussdo, sobre calor especifico dos materiais. Mas
ndo captamos nenhuma fala dos estudantes neste momento.

Foram realizadas duas AEs novas neste encontro, mas a discussao
de ambas ficou aquém do adequado, tendo em vista a necessidade de
aplicar uma atividade avaliativa na segunda metade do encontro. A
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atividade de esfregar as mados mostrou potencial para romper com o
pensamento substancialista, visto que pde em xeque a relacdo entre
aumento de temperatura e quantidade de calor armazenado. Devemos
ressaltar que esse potencial foi percebido no didlogo com um estudante
em especial, e ndo conseguimos maior participacdo da turma.
Acreditamos que a improdutividade da atividade tenha ocorrido pela
falta de clareza no momento de fazer as perguntas sobre esse fenémeno.

4.5.2 Atividades avaliativas

Nesta atividade, os estudantes deveriam trazer um material de
consulta (“cola”). Esse material deveria ser um resumo, em uma pagina,
do assunto tratado em sala e seria usado como instrumento de consulta,
a fim de ajuda-los na resolugdo dos problemas propostos.
Primeiramente, os estudantes responderiam sem auxilio e, depois,
colegas iriam corrigir fazendo uso da “cola”. Como os estudantes
deveriam devolver essa folha junto a de respostas, seria possivel analisar
se ha associacdo correta dos conceitos assinalados com o fenémeno,
mesmo que sejam expressos de outra forma. Na semana seguinte, foi
realizada uma atividade de recuperacdo, também solicitada pelo
professor titular. Esta estd no Apéndice A (Teste 2) e a avaliacdo
realizada neste encontro esta no Apéndice B (Atividade Experimental
IV-P).

A avaliacdo consistia em responder a algumas perguntas
referentes a uma atividade experimental conhecida como “Cascata de
Tachinhas”: tachinhas foram coladas com parafina ao longo de um fio
de cobre desencapado, uma das pontas do fio foi submetida a uma
chama, de modo que cada aglomerado de cera derretia um apés o outro e
as tachinhas caiam. A atividade foi realizada demonstrativamente.
Ocorreram diversos problemas com essa atividade que prejudicaram a
obtencdo de resultados. Na atividade pretendiamos identificar se os
estudantes faziam uso do modelo submicroscépico para explicar os
fendmenos térmicos ou, por serem questdes abertas, manifestavam
obstaculos de aprendizagem ainda presentes nas suas atitudes para com
esses fendmenos.

Na primeira questdo, notamos que 11 estudantes (de 21)
mantiveram a representacdo de que quanto mais quente o material, mais
afastadas as moléculas. Somente 4 estudantes indicaram agitacdo, um
estudante escreveu no lugar de desenhar e outros 5 usaram maneiras
diferentes de representar as moléculas do fio de cobre nos trés pontos:
(a) moléculas livres, (b) moléculas presas por “molas” (ligagdo mais
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flexivel) e (c) moléculas presas por segmentos de reta (ligacdo rigida).
Desenharam de modo semelhante ao da Figura 4.6 para representar
solidos (ligacao rigida), liquidos (maleavel) e gases (sem ligagdo), um
em cada ponto do fio.

Alguns manifestaram que quanto mais longe da chama, mais
afastadas as moléculas do fio estariam entre si. Um desses estudantes
explicou que “conforme o calor as moléculas vao se separando”.
Notamos que para varios deles a relagdo entre calor e temperatura como
correspondentes ainda se manteve, alertando-nos sobre os cuidados na
préxima etapa da pesquisa. Outros estudantes manifestaram o
pensamento substancialista dizendo que a demora da Ultima tachinha
para cair devia-se ao fato de quanto mais longe (da chama), mais
demoraria o calor para chegar a cera e derreté-la.

Da forma como foram expressas, as respostas da maioria
projetam que ndo houve superagcdo de obstaculos. Comecaremos a
analisar o obstaculo da experiéncia primeira, se manteve para 0S
estudantes em que as respostas mostram superficialidade, evidenciando
gue se prenderam nas primeiras impressdes sem fazer uso (ou tentar
fazer) do modelo submicroscopico. Felizmente, embora raros, existiram
casos em que os estudantes fizeram mencdo escrita a moléculas e a
agitacdo para entender o fendmeno ocorrido na atividade experimental.
Nas Figuras 4.7 e 4.8 temos alguns exemplares de como os estudantes
comegaram a usar a nova representagéo para explicar o fenémeno.

Figura 4.7 — Exemplar 1 de uso da visdo submicroscépica do fenémeno
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Como podemos notar na Figura 4.7, a estudante que revisou
(quadro tracejado) fez uso adequado e demonstrou bom dominio do
modelo para entender o problema. Considerou que para a tachinha cair
era necessario o derretimento da cera, ou seja, que as ligaces entre suas
moléculas fossem “rompidas”, mas para isso era necessario também
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aumentar a agitacdo das moléculas. Essa mesma estudante assinalou no
desenho as moléculas ligadas por meio de linhas e os graus de agitacéo
por “_”. Mas nem todos estudantes usaram desses elementos gréaficos e
da mesma forma, evidenciando falhas na modelizacdo e chamando-nos
atencdo para Vigotski (2008): o compartilhamento de significados e a
internalizacdo de simbolos.

Figura 4.8 — Exemplar 2 de uso da visdo submicroscépica do fenémeno
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Encontramos casos de até oposicdo de significado para um
mesmo elemento grafico, como o exemplo na Figura 4.8. Primeiro
vamos esclarecer o desenho nos circulos continuos e depois contrastar
com o da revisdo (circulos tracejados). A origem dos primeiros desenhos
pode ser uma interpretacdo do que o professor havia desenhado como as
diferencas entre os estados fisicos: as moléculas de gases ndo teriam
ligacdo entre si, no s6lido haveria forte ligacdo e no liquido seria
relativamente fraca (j& apontamos anteriormente). Uma vez isso
colocado, podemos indicar que a estudante estava pensando que a
auséncia de ligacdo seria o indicativo da temperatura elevada,
justificando a ordem dos desenhos. Em contrapartida, o estudante
revisor escreveu e mostrou explicitamente que considerava a linha em
forma de mola como sinal de moléculas com maior agitacéo e a auséncia
de linha como a sem agitacdo; apesar de ter riscado um desenho em que
estava usando o simbolo “_”. Portanto, para alguns estudantes a linha
representava a ligacdo e para outros a agitacdo em si. Com auxilio das
ideias de Vigotski, podemos dizer que, para 0 mesmo simbolo, a
internalizacdo por diversos individuos atribuiu significados diferentes,
salientando que a transicdo entre a atividade experimental de
modelizagdo e o registro (o compartilhamento de significados) precisa
ser melhorada para a préxima etapa da pesquisa.

O ultimo instrumento de analise aplicado foi o Teste 2 (Apéndice
A), cujos resultados podem ser contrastados com os da atividade
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anterior. Esse teste sofreu pequenas corregdes na redacédo e foi aplicado
uma semana apos a atividade acima, mas sem usar material de referéncia
(cola). Composto por questdes de multipla escolha, conseguimos
identificar algumas mudangas no pensamento dos 20 estudantes
respondentes. Apesar de varias respostas adequadas, vamos focar em
respostas que manifestam a presenca de obstaculos.

Temos nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, as respostas dos
estudantes para as questdes 1, 2, 4 e 5, cujos enunciados sdo: 1. Durante
0 momento em que vocé toca em uma panela aquecida recentemente no
fogdo, vocé tem a “sensagdo térmica” de “quente” (...); 2. Apos um dia
de aula, vocé volta para casa e encosta a mdo na maganeta metélica da
porta e, depois, na madeira. Fica curioso ao perceber que, ao encostar
sua mao na macganeta, a sensagdo de “frio” é maior que quando vocé
encosta a mao na madeira (...); 4. Ao aquecer certa quantidade de agua
em uma chaleira, de 20°C a 100°C, e manter a chama acesa depois de
atingir os 100 °C, é correto afirmar que a chama (...); 5. Vocé chegou
hoje ao colégio e cumprimentou dois colegas com um aperto de méo.
Um deles, o Pernalonga, reclamou que a sua mao estava muito gelada e
0 outro, Patolino discordou e disse que a sua mao estava quente (...).

Figura 4.9 — Respostas a questdo 1 do Teste 2
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1 0 1
T T T T
Omeutatoéuma Otatoindicaquea A panelapassaasua A panelatransmite
maneira para medir apanela tem pouco frio temperatura paraa calor para a minha
temperatura de e bastante calor. minha mao. mao, pois ela esta a
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Na primeira questdo (Figura 4.9) um Unico estudante apontou o
tato como uma maneira de identificar a temperatura, todavia ele nao
havia participado das aulas. Também apontou na questdo 2 (Figura 4.10)
que o metal teria mais frio que a madeira (apesar da mesma
temperatura). Isso é possivel indicativo que as AEs, como as dos trés
copos, promoveram mudangas na forma de pensar dos estudantes. Na
questdo 1, uma estudante (presente nas aulas) considerou que a
temperatura € um ente transmissivel de um corpo para outro,
manifestando o pensamento substancialista.
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Figura 4.10 — Respostas a questao 2 do Teste 2
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que o metal. mas o metal é mas o metal tem  que a do ambiente.
melhor condutor de mais frio.

calor.

Ao todo, seis estudantes assinalaram na questdo 2 (Figura 4.10)
gue o metal teria frio, justificando a sensacdo de frio ao toca-lo. Dois
deles haviam participado das primeiras AEs, focadas para diferenciar
sensacdo térmica de temperatura, mas 0s outros quatro ndo estavam
presentes. E interessante que pelo menos os estudantes consideraram
que a temperatura fosse a mesma, contudo afirmaram que o motivo da
sensagdo de frio seria algo interno ao corpo, o frio. Portanto, ndo
podemos afirmar que as AEs realizadas foram cruciais para superar 0s
obstaculos, registrados nas respostas da Figura 4.3. Entretanto, um
desses estudantes participou bastante do dialogo na terceira aula
justamente sobre a presenca ou ndo de frio, mostrando-nos como é
preciso criar um melhor cenario para constituir uma situacéo de conflito
sociocognitivo e uso de AEs como contra-argumento.

Na questdo 4 (Figura 4.11), somente uma estudante assinalou o

Figura 4.11 — Respostas a questao 4 do Teste 2
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romper as ligagdes entre as
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item c. Ela estava presente em boa parte das atividades, exceto
justamente quando houve discussdo da atividade de aquecimento da
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agua e de construcdo do modelo explicativo submicroscdpico; ndo quer
dizer que isso seja causa Unica da sua opcdo. Notamos como quatro
estudantes consideraram que a temperatura da agua continua a aumentar
apos atingir 100 °C. Destes, uma é a mesma estudante que havia faltado
as 4 primeiras aulas e apontado na questdo 2 que o metal teria mais frio,
outra apareceu somente no dia da atividade da cascata de tachinhas.

Figura 4.12 — Respostas a questdo 5 do Teste 2
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diferentes. mado para dele. mao para a dele.

Na questdo 5 (Figura 4.12), encontramos um nUmero expressivo
de estudantes (oito) que assinalaram como sendo impossivel que duas
pessoas diferentes apontem que a mdo de um terceiro provoque a
sensacao de quente e de frio. Entendemos que isso seja manifestagéo do
obstaculo da Experiéncia primeira, visto que houve uma sobreposicéo
de imagens: o tato como medidor da temperatura, ndo como indicador
de diferenca de temperatura.
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4.5 AJUSTES E PREPARACAO PARA A PESQUISA

No Ensaio Piloto, alcangamos algumas melhorias. As fichas das
AEs permitiram um melhor acompanhamento dos estudantes antes e
depois da realizacdo das atividades, facilitando a identificacdo de
obstaculos. No entanto, algumas respostas individuais foram omitidas
em algumas atividades em grupo.

Quase todas as AEs possibilitaram a Identificacdo de obstaculos,
pois permitiram a instauracdo de debates de opiniGes diferentes.
Portanto, salientamos que essa caracteristica das AEs realizadas, de
gerar debates e emergir representacfes diferentes, cumpriu uma parte
necessaria do processo de superagdo dos obstaculos. Também
encontramos AEs que permitiram a Fissuragdo de Obsticulos, por meio
da instauracdo de conflitos sociocognitivos e situacdes em que as
representacGes eram colocadas em xeque. Os aparatos em forma de
representacOes da estrutura molecular de solidos e da teoria cinética dos
gases permitiram a modelizacdo do fenémeno térmico.

Sobre falhas didaticas, identificamos momentos em que o0s
obstaculos ndo ficaram evidentes para 0s estudantes ou que nao foram
devidamente trabalhados. Comecando pela etapa de ldentificacdo do
Obstaculo, devemos ressaltar que o professor ndo criou situages muito
claras para os estudantes tomarem consciéncia dos obstaculos. Na
maioria dos momentos o professor conseguiu identificar obstaculos, mas
ndo tornou isso explicito para os estudantes. Varios obstaculos foram
identificados e até mesmo fissurados, mas a Superacéo ainda nédo foi
objeto da andlise neste Ensaio Piloto. A atividade experimental de
“Esfregar as Maos” precisa ser realizada em momento mais adequado e
ser discutida com mais intensidade e profundidade, a fim de que o
obstaculo substancialista seja fissurado e posteriormente superado.
Notamos também, bastante confusdo com os desenhos e a forma de
representar moléculas, suas ligacdes e 0s seus graus de agitacao.

Esses apontamentos foram levados em conta para a aplicagdo da
pesquisa em quatro turmas de outro colégio publico, que também foi
realizada no primeiro semestre deste ano; cerca de 3 semanas apds o
Ensaio Piloto. Os instrumentos aplicados sofreram poucas alteracGes de
redacdo e alguns elementos foram retirados por se mostrarem
inadequados durante o Piloto, por exemplo: o ultimo item do roteiro da
Atividade Experimental I-P e os quadros de “Revisdo” no roteiro da
Atividade Experimental 1V-P.
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Como no Piloto houve o teste da SD, vérias acdes didaticas foram
repensadas e consideradas no momento de planejar a etapa final da
pesquisa. Neste replanejamento, preocupou-se com:

iv.

maior tempo para a sintese das discussGes das AEs,
promovendo a clareza;

instrumentalizar melhor os estudantes para usarem dos
instrumentos de coleta de dados. No caso dos desenhos,
é necessario trabalhar exemplares.

explicitacdo dos problemas envolvidos e da busca pela
solucdo;

clareza nas perguntas que coordenam a realizagdo das
AEs, afastando de uma ac&o empirista.

Quanto as AEs, a andlise do Ensaio Piloto apontou a necessidade
de ajustes. Tendo isso em vista, propomos alteracGes abaixo:

ao término das duas primeiras AEs e da mensura(;ao de
temperatura da madeira e do metal, é necessério
explicitar o seguinte problema: Se o tato ndo mede
temperatura e as temperaturas acusadas para o metal e
para a madeira foram praticamente iguais, o que ha
diferente entre os materiais para fornecerem uma
sensacdo térmica tdo diferente? Essa pergunta seré
trabalhada com a modelizagdo e as atividades de
condutividade térmica. Dessa forma, pretendemos
manter essa pergunta em pauta até a elaboragdo do
novo modelo explicativo, uma vez que ela também
permite gerar engajamento na busca da Vvisdo
submicroscopica da mateéria.

a atividade de “Aquecimento da Agua” também deve
ter a meta de explicitar um problema que justifique o
estudo da visdo submicroscépica da matéria. Neste
caso, a questdo é identificar o que ha de diferenca entre
a agua liquida e a agua em forma de vapor, visto que a
ebulicdo se mostra como responsavel pela manutengdo
da temperatura da dgua a cerca de 100 °C.

para fissurar e superar o pensamento substancialista,
conjecturamos como necessario que a atividade
experimental de “Esfregar as Maos” seja realizada apds
a de “Aquecimento da Agua”. Nesta tenta-se
diferenciar calor e temperatura, devido a manutencéao
da temperatura durante a ebulicdo. Para melhor
fundamentar essa discussdo, é preciso confrontar a
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concepcdo de calor como substancia. Assim,
pressupomos que a discussdo do ato de “Esfregar as
Maos” permita consolidar a Fissuracdo desse obstaculo
e abra caminho para um novo modelo explicativo.

as atividades que envolvem condutividade térmica,
como a Panela de Papel e a comparacdo entre madeira
e metal (quando encostadas no gelo ou no fogo), devem
ser pensadas como a sintese e aplicacdo do novo
modelo explicativo e, portanto, assumindo papel de
reforco e fechamento das aulas. A discusséo precisa ser
mais extensa, fomentando a internalizacdo do novo
modelo explicativo, tendo em vista concluir a etapa de
Superagdo dos obstaculos.
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CAPITULO V - ANALISANDO OS DADOS DA PESQUISA

Realizamos esta etapa da pesquisa em quatro turmas (A, B, C e
D) de um mesmo colégio publico, nas aulas de Fisica, semanas ap6s a
realizacdo do Piloto. Eram turmas dos segundo ano do Ensino Médio,
totalizando 93 alunos. Nelas, desenvolvemos a SD e, assim, coletamos
diversos tipos de dados: udio, questionarios abertos e fechados e
imagens estaticas (desenhos) produzidas pelos estudantes.

Para sondar a presenga de obstaculos de aprendizagem, conforme
as categorias levantadas teoricamente, aplicamos 0 primeiro
questionario: 29 questdes com escala de Likert com 4 pontos, medindo
graus de concordancia. Os dados (analisados na se¢do 5.1) foram
plotados em gréficos de barras para facilitar a “identificacdo de
categorias de destaque” (PEREIRA, 2004, p. 79), apresentando o grau
de concordancia ou discordancia em relacdo as afirmagdes, além de
indicar a tendéncia das respostas. Tratamos os dados em valores
absolutos, ndo em porcentagens, por facilitar a leitura e lidarmos com
um namero inferior a cem sujeitos (MOREIRA; CALEFFE, 2008), que
omitiria o namero real de respondentes.

Quando ha respostas discursivas registradas nas fichas de
atividade, orientamos a analise pela metodologia de “andlise de
conteldo”, conforme Bauer (2008). Baseamo-nos em categorias tedricas
em um primeiro olhar as respostas, levantamos elementos comuns em
busca de novas categorias e finalizamos a analise. Enfocaremos casos
mais ricos em detalhes ao mesmo tempo em que daremos um panorama
geral. Cabe ressaltar que as categorias tedricas ndo sdo as Unicas
existentes e, quando aplicada essa metodologia de analise, verificamos o
surgimentos de novas.

Obtivemos uma imensa quantidade de falas registradas em audio,
totalizando cerca de 18 horas, transcritas em mais de 30 mil palavras.
Né&o é importante analisarmos a recorréncia de certas palavras, mas sim
identificar manifestacGes de obstaculos de aprendizagem e, também,
guando e como os argumentos e as explicacdes dos estudantes séo
afetados pela realizacdo das AEs e suas discussdes. Seguimos a
amostragem intencional para a andlise do material do &udio, ou seja,
selecionando casos mais ricos em informagdo com base nas nossas
categorias de analise (MOREIRA; CALEFFE, 2008); para relembrar
nossas categorias, ver a Secdo 2.3. Optamos, portanto, por focar a
andlise em alguns trechos de didlogos. Esses trechos foram marcados a
medida que o audio era transcrito e eram identificadas as manifestacdes
de obstaculos ou as caracteristicas das AEs. Depois de devidamente
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assinalados, os que se mostraram mais claros e 0s mais ricos foram
selecionados para compor andlise. Cada representacdo individual possui
seu papel nas discussdes nas turmas, ao mesmo tempo em que as ideias
em comum sdo elementos que direcionam fortemente as discussdes. Nas
aulas foram expressas diferentes representacfes, que sdo objetos de
analise, mas também devemos salientar aquilo que é compartilhado
entre todos. Desse modo, a técnica que optamos (dentro da estratégia da
amostragem intencional) é conhecida por amostragem de variacédo
maxima, cujo objetivo & “capturar as diversas variagdes na amostra e
identificar padrdes comuns” (MOREIRA; CALEFFE, 2008, p.176).

Para analisar os desenhos dos estudantes sobre como estariam
configuradas as moléculas dos materiais, orientamo-nos pela
metodologia trazida por Gemma Penn (2008) no capitulo intitulado
“Analise semiotica de imagens paradas”. Partindo desta metodologia de
andlise, que ser4 melhor descrita na secdo 5.7, levantamos elementos
graficos utilizados e a distribuicdo espacial dos elementos dos desenhos
para depois buscar o que 0s desenhos conotavam e, portanto, pudemos
levantar a representacdo que possuem sobre a estrutura da matéria e
alguns obstaculos de aprendizagem.
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5.1 - RESULTADOS DO QUESTIONARIO

Analisamos a distribuicdo da concordancia de 87 estudantes (6
ndo estavam presentes no dia) com os itens do Questionario (Apéndice
D). Destes, 86 responderam as questdes 6, 13, 15, 16, 23, 24, 26 e 29; 84
a questdo 9; 85 a questdo 11; e 83 & questdo 17. E caracterizado como de
escala Likert e contém os pontos: concordo totalmente (CT), concordo
parcialmente (CP), discordo parcialmente (DP) e discordo totalmente
(DT). Na andlise, a ordem dos itens ndo ¢ a mesma da folha entregue aos
estudantes (Apéndice D). Agrupamos os itens que dizem respeito aos
mesmos obstaculos de aprendizagem nos quadros 5.11, 5.12, 5.13 e
5.14, todos compostos por trés colunas: na esquerda, nimero do item
para a analise; no centro, 0 nimero do item no respectivo Questionario
(Apéndice D); na direita, o enunciado do item.

Quadro 5.11 —Enunciados dos itens 1 ao 6 do questionario

Item | N°no Q Enunciado do item

1 6 A0 encostar a mao em um objeto eu posso sentir o
calor que ele tem.

2 27 Um metal tem temperatura alta quando eu encosto
nele e sinto minha méo aquecer.

3 7 O metal da macaneta é sempre mais frio que a
madeira da porta.

4 13 Uso roupa quente para aguecer meu corpo.

5 25 Para manter a temperatura do meu corpo, devo
vestir pecas de roupa.

6 20 O calor do meu corpo é mantido quando estou
agasalhado.

Figura 5.13 — Distribuicéo das respostas dos estudantes dos itens 1 ao 6
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Todos os itens (1 a 6) presentes no Quadro 5.11 acusam a
presenca do obstaculo da experiéncia primeira. Por meio da Figura 5.13
é possivel apontar uma elevada concordancia com esses itens e,
portanto, a manifestacdo desse obstdculo. No primeiro item, 38
estudantes afirmaram a capacidade de sentir o calor dos objetos e, no
segundo, 29 concordaram totalmente que a temperatura pode ser
acusada pelo tato. Também de forma expressiva, 48 concordaram
seguramente que hd uma naturalidade do metal (de uma macaneta de
uma porta) ser mais frio que outros materiais, como a madeira (de uma
porta). Desta maneira, as respostas indicam que associaram a sensacao
térmica diretamente com a medida de temperatura ou de calor.
Resumindo, a origem dessas representaces é uma atitude experimental
marcada pela falta de reflexdo prévia que acarreta na ‘sobreposi¢do de
imagens’. A representagdo de que o metal da maganeta ¢ sempre mais
frio que a madeira da porta é fruto de inUmeras experiéncias primeiras
dos estudantes, manifestado também o obstaculo realista, de que o
sentido é um mecanismo de acesso direto a realidade.

Por meio da elevada concordancia de 41 estudantes sobre o item
1 (Figura 5.13), notamos a manifestacdo de dois obstaculos ao mesmo
tempo: o da experiéncia primeira e 0 do pensamento substancialista. A
presencga de dois obstaculos sustentando uma mesma representacao foi
apontado por Bachelard (1996). Astolfi (1993) fez ainda o alerta para
educadores, destacando que é frequente a necessidade de trabalhar a
superacdo de dois obstaculos ao mesmo tempo.

Os itens 4, 5 e 6 dizem respeito a utilizacdo de vestuério (ao
material tecido), sendo que o quarto e o quinto sdo afirmacdes
contrarias. Ha uma elevada concordéancia (47 estudantes) de que a roupa
¢ uma fonte térmica para o corpo humano e, em contrapartida, 30
estudantes asseguraram convictos que a roupa somente mantém a
temperatura do corpo. Devemos salientar que entre os itens 4 e 5, ha
uma diminui¢do no namero de concordancias totais (de 47 para 30) e
aumento no ndmero de concordancias parciais (de 16 para 39),
indicando que perceberam que sdo afirmacgdes contrarias, mas muitos
ainda mantiveram algum grau de concordancia com as duas afirmagdes
simultaneamente. Essa contradi¢do, a existéncia de duas representacoes
opostas, pode ser interpretada como fruto da atitude experimental das
primeiras impressfes, que Bachelard (1996) chama de obstaculo da
experiéncia primeira. Reforcando a contradigdo, 40 foram convictos ao
afirmarem, no item 6, que a roupa permite manter o calor do corpo, ou
seja, ndo é a roupa quente que aquece, é o préprio calor do corpo o
responsavel.
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Figura 5.14 — Distribuicao das respostas dos estudantes dos itens 7 ao 15
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Quando 40 estudantes concordaram, no item 6, que 0 corpo
humano é fonte / reservatério de calor, hd a manifestacdo do obstaculo
substancialista. Isso é reforcado no item 7 (Quadro 5.12), pois 29
estudantes concordaram totalmente (Figura 5.14) com a afirmacéo de
gue o gelo possui menos calor que o vapor de dgua. A diferenca entre a
agua no estado gasoso e solido seria uma qualidade intrinseca que é a
guantidade de calor sob seu dominio. No item 10, 22 estudantes
negaram que o gelo seja detentor de frio e o vapor de agua detentor de
calor, enquanto 24 foram totalmente adeptos dessa interpretacdo. O
aumento da rejeicdo desta afirmacdo, em comparacgdo a anterior (item 7),
indica que, para alguns, s6 o ente calor & responsavel pelas
caracteristicas térmicas dos materiais. Contudo, 24 estudantes
consideraram como valida a interpretacdo de duas qualidades intrinsecas
diferentes; para materiais sélidos, o frio, e, para os gasosos, o calor. A
concordancia com os itens 7 e 10 (Figura 5.14) também manifesta o
obstaculo da experiéncia primeira, uma vez que a imagem de vapor
como fonte de calor foi gerada provavelmente a partir da ebulicdo da
agua (agua fervente), que é uma experiéncia sensorial marcante; no
entanto, lembramos, que também ocorre evaporacdo de pocas de agua
mesmo a temperaturas inferiores a do corpo humano.

Quadro 5.12 — Enunciados dos itens 7 ao 15 do questionario

Item

n°no Q

Enunciado do item

7

15

O gelo tem pouco calor, enquanto o vapor de

agua tem bastante.
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Item n°no Q Enunciado do item

8 28 Durante a troca de calor entre duas
substancias'®, ambas aquecem, e ndo ha o
resfriamento de qualquer uma delas.

9 5 O calor é como um fluido que pode ser
armazenado pelas substancias.

10 19 O gelo tem frio enquanto o vapor de agua tem
calor.

11 4 Maior é a temperatura de uma panela quanto
mais quente ela estiver.

12 16 Sempre que fornecemos calor para a agua, a
temperatura dela muda.

13 17 Uma panela de metal esquenta mais que a dgua

em seu interior porque o calor ndo consegue
atravessar o metal de forma répida.

14 3 Sé ha troca de calor quando a minha méo esta a
uma temperatura diferente da do objeto em que
encosto.

15 22 N&o ha troca de calor ao esfregar as minhas
maos.

Podemos identificar no item 9 (Figura 5.14) que 53 estudantes
discordam da ideia de calor assemelhando-se a um fluido que pode ser
armazenado no material, sendo que 17 foram totalmente contrarios;
indicando, pelo menos de forma explicita, que ndo compartilham da
representacdo de calor como calérico, importante modelo na histéria da
Fisica e Quimica (PEDUZZI, 2008).

No item 11 (Figura 5.14), fica claro que os estudantes (62)
associam temperatura ao estado de quente. Contudo, no item seguinte
(item 12), um nimero elevado concorda que ha uma relacdo direta entre
calor e temperatura, pois 56 estudantes afirmaram que sempre que ha
fornecimento de calor a certa quantidade de agua, ela aquecerd;
devemos salientar que esta representacdo ndo conseguiria explicar o
processo de mudanga de fase, em que ha manutengdo da temperatura.
Essa relagdo entre calor e temperatura também esta presente nas
respostas ao item 13 (Figura 5.14), pois 24 estudantes admitem
seguramente que a temperatura de uma panela é maior que a da &gua em

'8 Conceitualmente seria mais adequado fazer uso de “material” no lugar de
“substancia” nas questdes 8, 17 e 18. Mas os questiondrios j& haviam sido
aplicados antes de a banca de qualificacdo realizar este alerta.
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seu interior por causa da quantidade de calor mantida / presa no metal,
sendo contrarios a alta condutividade térmica dos metais. Desta forma,
estabeleceram uma relagdo na qual a temperatura seria uma
caracteristica superficial do calor interno do material, manifestando o
pensamento substancialista.

Contrastando os resultados das questBes 14 e 15 (Figura 5.14),
identificamos novamente a manifestacdo desse obstaculo pelo forte
vinculo entre aquecimento e troca de calor em uma visdo substancialista:
32 estudantes afirmaram que ha troca de calor somente quando ha
diferenca de temperatura; contudo, 54 foram convictos ao discordarem
do item 15 e, desse modo, concordam que héa troca de calor quando se
esfrega as méaos. Todavia devemos salientar que elas estdo praticamente
na mesma temperatura. Esta resposta dos 54 estudantes evidencia a
intensa relacdo do processo de aguecimento com troca de calor, ainda
mais por contestarem os 32 estudantes que confirmaram o item 14.

Sobre as diferencas entre materiais metalicos e a dgua no item 16
(Quadro 5.13), 23 estudantes (Figura 5.15) reforcaram a ideia de que um
material receber mais calor que o outro é suficiente para afirmar que
aquele estara mais quente.

As respostas, de forma geral, indicaram que encontraram dlvida
no item 17 (Figura 5.15), que aborda se o calor pode ser explicado em
termos da estrutura microscopica da substancia, mas isso ainda ndo pode
ser considerado um obstaculo ontoldgico, sobretudo devido aos
resultados do item seguinte. No item 18 (Figura 5.15), grande parte dos
estudantes (79) considera, ao menos como plausivel, que temperatura
seja explicada em termos de moléculas; destes, 46 estavam convictos.
Portanto, para os estudantes, é concebivel utilizar de entes ndo
observaveis diretamente para explicar fendmenos do mundo
macroscépico.

Quadro 5.13 — Enunciados dos itens 16 ao 22 do questionario

Item | N°no Q Enunciado do item

16 18 Se a &gua receber mais calor que um objeto
metélico, ela ficard mais quente.

17 8 Calor ¢ um conceito que pode ser explicado a
partir da estrutura microscopica da substancia.

18 10 Temperatura é um conceito que pode ser
explicado por meio da agitacdo das moléculas da
substancia.

19 11 Para haver transmissdo de calor é preciso contato
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Item | "°no Q Enunciado do item
fisico entre os objetos.
20 21 A conducdo de calor s6 depende do tipo de
material em que 0 processo ocorre.
21 23 Sé matéria transmite calor.
22 24 Calor pode ser entendido como a energia
transmitida entre moléculas.

Respostas aos itens 19 e 21 (Figura 5.15) quando contrastadas,
assinalam inconsisténcia. No item 19, 22 estudantes asseguraram que €
preciso contato fisico entre objetos para haver transmissdo de calor;
mas, no item 21, 25 discordaram totalmente que somente matéria
conduz calor. Ainda sobre a forma como concebem a transmissdo de
calor, destacamos o item 22. Neste item, 26 estudantes concordaram
totalmente que é possivel explicar calor em termos de moléculas e mais
47 foram favoraveis a ideia, mesmo que parcialmente. Contudo, a
rejeicdo como um todo havia sido bem maior no item 17.

Figura 5.15 — Distribuig8o das respostas dos estudantes aos itens 16 ao 22
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Itens

As respostas dos itens 23 e 24 (Figura 5.16) sdo bastante
coerentes entre si, pois ambas apontam que 0s estudantes evitam
associar calor a um ente fisico (Quando 5.14), como ocorreu
historicamente com o calérico, e ndo possuem resisténcias para pensa-lo
como um conceito abstrato. Nos itens 22 e 25 (Figura 5.16), verificamos
que boa parte dos estudantes concorda que calor pode ser explicado em
termos de energia. No entanto, 19 rejeitaram de forma contundente, no
item 26 (Figura 5.16), a ideia de energia como algo abstrato. H& uma
contradi¢do, pois no item 23, um total de 22 estudantes posicionou-se
totalmente contréario a ideia de calor como algo concreto. Também é
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importante ressaltar que, pelo menos, existiram 15 estudantes totalmente
favoraveis em conceber energia como algo abstrato.

Quadro 5.14 — Enunciados dos itens 23 ao 29 do questionario

Item | N°no Q Enunciado do item
23 26 Calor é um conceito sobre algo concreto, como
uma substancia.
24 2 Calor é um conceito que diz respeito a um

processo fisico, um evento que ocorre ao longo
do tempo, ndo é um objeto ou uma substancia.

25 12 Calor é a quantidade de energia que é trocada
entre dois corpos.

26 29 Energia € um conceito relacionado a algo
abstrato, como um numero.

27 14 Dizer que “estd quente” € o mesmo que dizer
“calor”.

28 9 “Quente” significa “temperatura alta”.

29 1 “Frio” tem o mesmo significado que temperatura
baixa.

Figura 5.16 — Distribuicdo das respostas dos itens 23 a 29
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Itens

Os trés altimos itens (Quadro 5.14) foram elaborados com a
finalidade de identificar se h& obstaculos verbais, mas a contradicdo
salientada acima ja pode ser interpretada como uma manifestacdo de
obstaculo verbal. O termo energia, carecendo de clareza no seu
significado por parte dos estudantes, pode ter sido usado de forma dubia
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para explicar o termo calor. Devemos lembrar que no item 17 (Figura
5.15), somente 39 concordaram (parcial ou totalmente) com a afirmacéo
de que calor pode ser entendido por meio da estrutura microscépica.
Este nimero saltou para 73 no item 22 (Figura 5.15) quando o termo
energia apareceu como diferenca nas afirmacdes. Desta forma, energia
pode estar sendo usado como uma palavra suficiente por si sé para
explicar um fendmeno.

Sobre a manifestacdo de obstaculos verbais, ressaltamos as
respostas aos itens 27 e 28 (Figura 5.16), pois um numero razoavel de
estudantes entende a palavra ‘quente’ com duplo significado: como calor
(item 27 — Quadro 5.14) e como temperatura alta (item 28 — Quadro
5.14). Neste dltimo, hd um elevado indice de concordancia. Em
contrapartida, no item 29, a concordancia total de que ‘frio’ seria
sinbnimo de temperatura baixa é bem menor e a discordéncia é superior
ao do item anterior. Um motivo para essa diferenca estaria, talvez,
expresso no item 10, em que foi afirmado que o gelo possui frio, sendo
que apenas 24 estudantes concordaram totalmente com essa
interpretacao.
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5.2 - ATIVIDADE EXPERIMENTAL | — O OBJETO E QUENTE OU
FRIO?

Antes de realizar a primeira atividade experimental, foi solicitado
aos estudantes que respondessem no que se baseiam para aceitar a
sensacdo de frio. Apos isso, uma discussao sobre a possibilidade do tato
ser um indicador adequado do que é frio ou quente levou a realizacdo da
atividade experimental. Nesta, um estudante tocou em varios objetos
para indicar sua condigdo térmica; ele estava vendado para ndo
identifica-los visualmente, evitando inclinar a sensacdo térmica para
concordar com suas representagdes. Mas antes de dar o parecer ao tocar
nos objetos, os colegas deveriam registrar suas expectativas sobre qual
seria a sensacdo do estudante vendado. Desta maneira, poderiamos
contrastar eventuais discordancias e gerar um debate sobre a sensacéao
térmica. Apo6s ser dado o parecer do estudante vendado, solicitamos aos
colegas que justificassem por escrito 0s possiveis motivos pelos quais 0s
palpites foram corretos ou incorretos. Todos os dados foram registrados
no roteiro de Atividade Experimental | (Apéndice D).

Esta primeira atividade experimental teve como um de seus
objetivos gerar uma situacdo de manifestacdo de obstaculos de
aprendizagem. De posse destes dados, o professor-pesquisador ajustaria
0 andamento das aulas seguintes. De modo que pudéssemos identificar
possiveis obstaculos de aprendizagem, orientamos a andlise das
respostas a ficha de atividade pela metodologia de “analise de
conteldo”, conforme Bauer (2008).

Para a construgdo de nosso referencial, seguimos as orientacoes
trazidas pelo autor que lembra que o processo de categorizacdo envolve
“a natureza das categorias, os tipos de variaveis de codigos, os
principios organizadores do referencial de codificagdo, o processo de
codificac@o e o treinamento para codificacao” (BAUER, 2008, p. 200).
Primeiramente, fizemos uma leitura de sondagem do material,
mapeamos 0s conjuntos de respostas semelhantes (tipos de variaveis) e
avaliamos as caracteristicas das respostas (natureza das categorias). Na
sequéncia, definimos categorias prévias de manifestacfes de obstaculos,
ao contrastarmos estas categorias com aquelas levantadas teoricamente
(principios organizadores e processo de codificagdo). Por fim,
levantamos a quantidade™ de respostas enquadradas por categoria.

¥ Nem todas as respostas foram catalogadas, isto porque algumas sdo

incompreensiveis ou carecem de informagGes minimas.
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Casos especiais, cujas respostas possuem um contetido mais rico, serdo
analisados mais enfaticamente e servirdo para exemplificag&o.

Para iniciar a atividade, os estudantes eram questionados sobre
como poderiam determinar se um objeto era quente ou frio, cuja
resposta mais frequente era ‘tocar’ nos objetos. Neste momento foi
solicitado que registrassem suas opinides no quadro 1 do roteiro de
Atividade Experimental | (Apéndice D), cuja pergunta era: Ao interagir
com certo objeto, vocé percebe que ele é frio. No que vocé se baseia
para aceitar esta percepcdo? Apds a realizacdo da atividade, e diante
das afirmacgdes do colega que tocou nos objetos, foram respondidas as
guestdes dos quadros 3 e 4 que solicitavam, respectivamente: 3. Escolha
um material cujas respostas foram divergentes e explique por que vocé
deu esse palpite. 4. Explique também o motivo de seu palpite no caso de
materiais em que as respostas foram iguais. As representacdes trazidas
nestas trés questdes serdo analisadas a seguir.

Na coluna do meio na Tabela 5.6, estdo discriminadas as
categorias identificadas no tratamento dos dados. Elas também
correspondem a manifestacdes de obstaculos. Agrupamos as categorias
semelhantes em conjuntos de obstaculos epistemolodgicos (indicados na
primeira coluna do quadro), tal como levantamos no corpo teérico desta
dissertacdo. No Ultimo grupo, temos representacfes que nao se
enquadraram nas outras categorias como manifestagdes de obstaculos,
mas as mantivemos no quadro por serem relevantes a elaboracdo das
aulas. A coluna ‘n’ indica a quantidade de tipos de representacfes
diferentes encontrados e que manifestam um mesmo obstaculo. As
Gltimas duas colunas a esquerda apontam o somatorio — correspondendo
as quatro turmas A, B, C e D — da frequéncia das categorias. A coluna X
apresenta quantas vezes cada representacdo foi expressa nas trés
questdes e, por ultimo, a coluna Xgnp, € @ Soma para cada obstaculo.

Tabela 5.6 — Distribui¢do em categorias das respostas ao roteiro de
Atividade Experimental |

Grupo n Categorias das respostas / X Zcrupo
manifestacdes de obstaculos

Obstaculoda 12 confianga na sensagdo gerada pelotato 60 159
Experiencia 22 tato como identificador de temperatura 30

Primeira . -
3% generalizacdo de experiéncias comuns 21
ou rotineiras

42 atribuicdo de uma qualidade naturalao 16
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Grupo n Categorias das respostas / Z  XGrupo
manifestacdes de obstaculos
material
52 sobreposicdo de imagens 6
6% roupa é quente porque esquenta 26
Obstaculodo 12 calor da mao (corpo humano) 6 47
Pensamento 22 calor (ou frio) do objeto 9
Substancialis- —_,~ i .
ta 32 rigidez do sélido ndo transmite calor 3
42 material transmite (ou ndo) calor paraa 11
mao
52 origem e fabricacdo do material 6
62 absorcdo ou armazenamento de calor 12
Obstaculo 12 material vivo / org&nico ou inorgénico 2 2
Animista
Obstaculo 12 uso do termo 'gelado’ como explicacdo 24 25
Verbal final
2% uso de termos relacionados a 1
caracteristicas fisicas como explicacdo
final
Representa- 12 diferenca de temperatura entreamdoeo 27 70
¢Oes diversas objeto
(ndo 22 se a mao ou o objeto estd mais quente 11
consideradas que 0 outro
como 2 a sensacdo € provocada pela variagdona 4
manifestacdes { Qt (53 . P ¢
de obstaculos) .empera ura. a mdo .
42 isopor é um isolante, pois mantém a 2
temperatura do seu conteldo
52 calor como transmissdo de energia entre 1
0S COrpos
6% depende do ambiente ou da temperatura 16
do ambiente
7% asensacdo é gerada pelo sistema nervoso 6
8% depende da agitacdo das moléculas 3

Fonte: Dados da pesquisa
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No total sdo 23 categorias, agrupadas em 5 conjuntos distintos.
Como sdo trés questdes e 87 estudantes responderam-nas, ha o total de
261 respostas. Em um panorama geral, o obstaculo da experiéncia
primeira foi manifestado em 159 respostas, correspondendo a 60,9% do
total; o pensamento substancialista mostrou-se 47 vezes (18%); o
obstaculo animista esteve presente em 2 respostas; 0 obstaculo verbal
foi manifestado 25 vezes (9,6%); e representacdes diversas aparecerem
em 70 respostas (27%).

Ao somarmos a frequéncia com que as categorias foram
identificadas, notamos o total de 303, excedendo o nimero de respostas:
261. Isso se deve a algumas respostas manifestarem mais de um
obstaculo a0 mesmo tempo e outras que apresentaram duas ou mais
representacBes, incluindo tanto manifestacdo de obstaculo quanto
representacGes diversas. Cinco respostas ndo foram categorizadas
devido a ilegibilidade ou texto incompreensivel.

Na ultima coluna da Tabela 5.6 (frequéncia dos grupos de
categoria) verificamos que 159 respostas manifestaram o obstaculo da
experiéncia primeira. Podemos dizer que a cada 3 respostas,
aproximadamente, 2 correspondem a este obstaculo. Destas, 60
demonstram que o ato de tocar em algum material é uma maneira
confidvel para determinar se ele é frio ou quente. Em 30 respostas,
houve associacdo entre a percepcdo e a temperatura, sendo esta
detectavel pelo toque, em que a sensacdo de frio/quente indica
temperatura baixa / alta. Varias respostas, 21, justificaram que um
objeto seria frio ou quente por causa do convivio ou pela repeticdo de
determinada sensacdo ao toca-lo. Este resultado indica que os estudantes
fazem generalizagcbes a partir de experiéncias comuns, em um
pensamento legitimamente empirista.

Com menor frequéncia, encontramos 16 afirmacdes que
relacionavam as palavras natural ou comum a qualificacdo de um objeto
como frio ou quente, apresentando a ideia de que esta seria uma das
caracteristicas que define o objeto. Como no caso de Tina: “porque eu
considero que a madeira é um material naturalmente quente, em
comparagdo a temperatura ambiente”. Quando se assume que é o
“natural” e utiliza-se deste termo como explicacdo definitiva, 0 sujeito
exibe um pensamento baseado nas primeiras impressfes. Com esta
mesma forma de pensar, surgiram 26 justificativas na questéo 3 de que o
tecido é quente porque aquece. Salientamos que esta questdo tinha como
finalidade que os estudantes justificassem porque deram um palpite que
ndo se confirmou pelo colega. Eles haviam afirmado que o tecido era
guente, mas o colega disse frio. Sendo assim, esta representacdo (tecido
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€ quente porque esquenta) veio a tona por decorréncia da atividade
experimental. Portanto, evidenciamos que houve influéncia da atividade
experimental no processo de ldentificacdo dos obstaculos.

Somente 6 respostas explicitam o que chamamos de
“sobreposi¢do de imagens”; expressdo que ja utilizamos na se¢do 1.1.
Como “‘sobreposi¢do de imagens” consideramos aquelas em que duas
experiéncias comuns sdo utilizadas juntas para justificar um
comportamento, uma reforcando a outra, como no exemplo do estudante
Murilo: “como eu encosto no objeto e percebo que ele esta frio ou
guando vejo um vaporzinho (como em um cubo de gelo)”. Ele associou
a sensacdo de frio (pelo toque) ao “vaporzinho” — que provavelmente é
agua em estado liquido ou solido em suspensdo no ar — que é uma
“caracteristica” do gelo. No entanto, este estudante ja havia assumido
gue o gelo fosse frio e muito provavelmente devido ao toque. Outra
manifestacdo semelhante, de mesma categoria, ocorreu quando a
estudante Nina tenta justificar porque achava que vidro fosse frio:
“Vidro. Para mim é frio porque é um liquido congelado e nédo transmite
calor”. Fica evidente que houve associacdo entre a 4gua em estado
liquido que congela — devido a um processo de resfriamento — com o
vidro liquido que se solidifica; voltaremos a analisar esta justificativa
nos paragrafos seguintes.

Nao foram muitas as justificativas que manifestaram algum tipo
de qualidade interior dos objetos para explicar os fenémenos.
Contabilizamos 47 que apresentaram 0 pensamento substancialista.
Frente a uma resposta diferente da colega que tocou nos objetos, Celso
teve de responder por que havia pensado que o tecido fosse quente:
“Tecido, eu achei quente porque no meu tecido se encontrava 0 meu
calor e no tecido que ela tocou nédo tinha absorvido um calor parecido
com o meu”. Notamos como ha a manifestacdo de duas das nossas
categorias do pensamento substancialista, a primeira e a sexta, pois
indica que o corpo humano possui calor (1% e que o tecido deve
absorver/armazenar calor para ficar quente (6%). Contabilizamos 6
afirmagdes de que o corpo humano possui calor e 12 explicacdes
indicando que calor é algo absorvivel e armazenavel.

No escrito pela estudante Nina ha varias manifestacGes de
obstaculos. Sua resposta foi: “Vidro. Para mim é frio porque é um
liguido congelado e ndo transmite calor”. Além de apresentar a
sobreposicdo de imagens, associamos esta frase a categoria “origem e
fabrica¢do do material” (5* do pensamento substancialista) e a “material
transmite ou nao calor” (4%). O vidro ndo emitiria calor, segundo ela,
porque o liquido congelado ¢ frio. Imaginamos que a expressdo “liquido
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congelado” da estudante tenha origem na informagao de que durante seu
processo de fabricacdo o vidro é resfriado (por meio de &agua)
transformando-se de um liquido, quente e rubro, em um material rigido,
frio e transparente?®. Em contraponto, a estudante Dora selecionou o
vidro como quente por causa desse mesmo processo: “vidro — porque o
vidro é aquecido para ser feito”. Assim, o vidro guarda uma “qualidade
interna” ao ser aquecido. Ambas as respostas, mesmo contrarias,
evidenciam fortemente o pensamento substancialista.

Sobre caracteristicas internas que explicam as “superficiais”,
temos exemplos de respostas da estudante Helena as questfes 3 e 4. Para
ela, isopor, metal, e madeira sdo frios (de acordo com o0 seu registro em
sua tabela no roteiro de atividade) devido a sua caracteristica de dureza.
Na questdo 3. “Isopor [frio]— material mais duro.” Na questdo 4.
“Madeira— por ser um material duro. Metal — por ser um material duro
e pesado”. Assim, ha uma qualidade interna destes materiais que 0s
manteriam frios. Qualificamos esta resposta como “a rigidez nfo
transmite calor”, pois se assemelha a outras, como as seguintes respostas
da estudante Joana. Na questdo 3: “acho que o isopor seja quente pois
ndo é um material resistente, ou seja, pode haver liberacédo de calor”. Na
questdo 4: “acho que o vidro é frio pois é algo rigido, encontrado
sempre em forma sélida e dura, ndo havendo liberagdo de energia vinda
dele”. Nestas representacGes, consideram que a rigidez do material (32
categoria do pensamento substancialista) seja o fator principal na
emissdo ou absorcdo de calor pelo material, apresentando um
pensamento substancialista. Estas formas de manifestacdo de obstaculos
ndo foram explicitadas por meio do questionario e isto reforca o
potencial desta atividade experimental para promover o processo de
Identificacdo de obstaculos.

Em relacdo ao obstaculo animista, duas representacdes chamaram
nossa atencdo. O estudante Saulo justificou porque o plastico era frio:
“porque o plastico é inorganico”. De forma semelhante, mas falando da
madeira ser quente, a estudante Larissa justificou: “Eu acreditei que a
madeira era quente porque a madeira era algo vivo, que tinha calor, e
por isso é quente internamente”. Notamos que a caracteristica quente,
para ambos, depende de o material ser orgénico, ou seja, se teria relacdo
com seres vivos. De forma mais explicita, a estudante Lara explicou que

0 Existe a possibilidade, ainda, de a estudante ter entrado em contato com
informacdes sobre as particularidades do vidro durante a transicdo entre os
estados liquido e sélido.
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0 ser vivo possui calor interno e, por essa razdo, tudo aquilo originario
dos seres vivos mantera essa qualidade interna.

Encontramos um grande ndmero de respostas em que era feito
uso das palavras gelado ou gelar para se referir a sensacdo de frio.
Sendo assim, o termo gelado seria um sindnimo para frio. Contudo,
identificamos que a utilizacdo deste termo em 24 respostas era feita para
legitimar a sensacdo térmica e, assim, a expressdo passou a ser
explicacdo — suficiente por si s6 — do fenbmeno. Podemos ainda inferir
gue gelado est4 associado aos objetos cuja sensagdo térmica acusada é
“frio”; ja para a palavra “ambiente”, associaram as expressdes “frio” ou
“temperatura baixa”. Se levarmos em conta que gelado estd ligado a
gelo (Agua congelada é a referéncia mais comum), muito provavelmente
o0 sentido daquele termo é: aquilo que é gelado possui propriedades do
gelo. Desta forma, consideramos a utilizacdo de gelado e gelar como
uma manifestacdo de obstaculos verbais, uma vez que foram muitas
vezes utilizadas como justificativa final e a “caracteristica de gelo”
tornou-se a explica¢do. Identificamos somente um caso em que um
termo diferente foi utilizado com explicacéo final, que foi na resposta da
estudante Alice: “com o isopor, metal e vidro deu respostas iguais, pois
0 isopor retem calor, 0 metal por ser laminado é frio e 0 vidro também.
Pg Deus quis assim e assim é”. Desperta nossa atengéo a explicagdo da
sensacdo de frio para 0o metal e para o vidro, que ambos seriam
laminados e isso implica em serem frios. Por mais que seja dificil
interpretar o que a estudante pretendia explicar, a palavra foi usada de
forma conclusiva sobre a sensacao.

Ressaltamos que muitas das representacfes categorizadas na
Tabela 5.6 também foram trabalhadas em outras pesquisas (AMARAL;
MORTIMER, 2001; MATTOS; DRUMOND, 2004; OLIVEIRA et al.,
2012; RIBEIRO, 2004; SILVA; PACCA, 2012). Desta forma, esta
dissertacdo conta com uma abrangéncia relativamente ampla — para
além das turmas aplicadas —, pois um grande nimero de professores
deparar-se-4 com muitos dos obstaculos aqui identificados e que devem
ser trabalhados didaticamente.

O numero consideravel de 70 representacdes diversas (Tabela
5.6) mostra que varios estudantes ja fazem uso de explicagfes mais
sofisticadas. Encontramos 27 respostas indicando que a sensacao
térmica depende da diferenca de temperatura entre a mao e o objeto,
bem como 16 afirmando que depende do ambiente e sua temperatura.
Essas 43 respostas expBem representacbes que surgem de um
distanciamento das primeiras impressdes, isto &, da experiéncia comum.
Ao mesmo tempo, todas as 70 representacbes apontam que alguns
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estudantes tiveram contato anterior com conhecimento cientifico sobre
fendmenos térmicos.

No registro que temos do audio das aulas, durante a discussao
desta atividade, encontramos manifestacdes de obstaculos iguais as
registradas nas fichas e analisadas acima. No entanto, pelo &udio, é
possivel notar aspectos didaticos relevantes da atividade experimental
para a superacdo dos obstaculos levantados. A seguir trazemos um
diadlogo desenvolvido na turma A:

Professor (P): - A tua méo, vocé
diz que influencia. A temperatura

da tua mao influencia na sensacao.

Entdo, a sensacdo é a temperatura
do objeto?

Livia: - N&o.

Clara: - Também. Acho que sim.
P: - O isopor deu quente e 0 metal
era frio. A temperatura dos dois
era diferente?

P: - Entéo ta. [risos dos
estudantes]. Ta todo mundo
dizendo que o tato mede a
temperatura. Primeiro disseram
que ndo, depois disseram que sim.
Tem gente confusa. Tem muita
confuséo.

Edson: - O tato é a sensacao
térmica. Nao da para saber a
temperatura.

Estudantes - Sim

Esta pequena parte da aula demonstra como a atividade
experimental gerou uma discussdo sobre a sensacdo térmica. Os
estudantes estavam buscando uma solucdo para explicar as diferencas
entre as suas expectativas e as sensacdes que o colega revelou ao tocar
nos objetos. Com a necessidade — gerada pela AE — de se explicarem,
muitas representacBes diferentes vieram a tona. Diante do que o
professor questionou, surgiu um empasse. Assim, podemos dizer que
houve o processo de Identificacdo do obstaculo da experiéncia primeira,
pela explicitacdo de representacGes diferentes por parte dos estudantes.
Um didlogo semelhante ocorreu ha Turma D:

Professor: — O nosso tato mede a mais frio ou mais quente que o

temperatura dos objetos?

Eloa: — Mede

Lais: — N&o.

Marta: — Depende de acordo com
a sua temperatura. Se a mao ta
mais quente, 0 pano tende a ser

metal, depende da mao.
Olavo: — Se eu td com frio e
encosto na parede, a parede ta
quente. Se eu t6 com calor e
encosto na parede, ela ta fria.

Nos dois didlogos acima é possivel identificar manifestactes tal
como categorizamos e detalhamos na Tabela 5.6. Chamamos atencéo
como o obstaculo da experiéncia primeira é manifestado quando

afirmam que o tato informa a

temperatura do objeto, e,
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concomitantemente, colegas tentam argumentar que ndo, estabelecendo
uma situacgdo de conflito entre representacgdes.
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5.3 — ATIVIDADE EXPERIMENTAL Il — OS TRES COPOS COM
AGUA

E uma adaptagio da conhecida “experiéncia de Locke” das trés
bacias, pois utilizamos trés copos entregues a grupos de estudantes.
Cada copo foi preenchido com &gua em diferentes temperaturas, de
modo que a diferenca de temperatura entre elas fosse facilmente
detectavel ao encostarem a mdo. No copo marcado com “A”, havia agua
a uma temperatura bastante inferior & da pele; no copo “B”, havia agua
a temperatura ambiente, pouco abaixo a da pele; e, por Gltimo, no copo
“C”, a agua estava a uma temperatura bem mais elevada que a da pele.
Para iniciar, questionou-se como determinar se 0s copos continham agua
guente ou fria.

Comecaremos a andlise pelos registros no roteiro de atividade
experimental 1l (Apéndice D). Enfocaremos a distribuicdo de respostas
por alternativas das questbes 2, 3, 4, 5, 7 e 9. Salientamos que as
questdes 2, 3, 4 e 5 possuem alternativas “a”, “b” e “c”, enquanto a
sétima também tem alternativa “d” e, na nona, temos ainda a alternativa
“e”. As demais questdes do roteiro ndo serdo analisadas por servirem
apenas como registros da atividade, ndo explicitam representacdes. O
numero total de respostas por questdo varia devido a omissao de alguns
grupos — seja por ndo quererem responder ou por impossibilidade
devido ao tempo — ou pela selecdo de duas alternativas (como na
questdo 3). O nlmero total de respondentes foi 85.

Figura 5.17 — NUmero de concordéancia as alternativas das questdes 2 e
3 do roteiro de AE |
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Questao

Lembramos que foi proposital a ordem para mergulhar as maos
presente no roteiro de atividade, na sequéncia “fria” (copo A) —
“morna” (copo B) e — “quente” (copo C), para evitar diferengas entre
resultados de estudantes neste momento. Quase todos os 85 estudantes
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afirmaram (Figura 5.17) que a 4gua no copo C estava a uma temperatura
maior que a do copo A, enquanto somente 1 (um) afirmou que ndo €
possivel comparar as temperaturas fazendo uso da méo. Provavelmente
esta Ultima resposta decorre da discusséo da atividade anterior, na qual
se contestou 0 emprego do tato para medir temperatura. Os outros 84
respondentes nao estdo equivocados, ja que foi usado um mesmo tipo de
material (dgua em estado liquido) e é praticamente nula a diferenca na
condutividade térmica da dgua dentro do intervalo de temperatura usado
nesta atividade. De qualquer modo, houve uma convergéncia muito
grande nas respostas, que depois seria importante para gerar uma
situacdo de conflito quando fosse checada a correspondéncia empirica
das representacdes dos estudantes. E essa convergéncia deixou de existir
na questéo 3.

Ao serem questionados sobre como isso poderia ser explicado em
termos de calor (Figura 5.17), a maioria (57) afirmou que a a4gua no
copo C possui mais calor que a do copo B; manifestando novamente o
obstaculo substancialista. Outros (14) optaram em dizer que a agua no
copo A possuia mais frio que calor; indicando que haveria duas
qualidades internas distintas: o frio e o calor. Por fim, 19 afirmaram que
a agua em C estar mais quente estaria relacionado somente a
temperatura dela (ndo ao calor). Se, na Tabela 5.6, computamos poucas
manifestacdes do pensamento substancialista; nesta questdo 3 do roteiro
de atividade experimental 1l (Apéndice D), ele apareceu 71 vezes. Assim
gue os estudantes respondiam a esta questdo, o professor comentava que
testariam a ideia de alguns colegas, que o estado da mao influenciaria na
“medida” e, para isso, alternariam rapidamente a mao entre oS copos,
mergulhando-a em cada agua.

Figura 5.18 — Numero de concordancia as alternativas das questdes 4, 5
e’.

71
>3 48

28 — 30 soem

4 5. 7
Questao

Notamos pelas questdes 4 e 5 (Figura 5.18) que a agua no copo B
foi apresentada como se estivesse em trés estados diferentes. Na questéo
4, ao retirar a mao da agua no copo A (&gua fria) e coloca-la na dgua em
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B, 28 acusaram-na como quente e, para 55, estaria morna. Ao repetir o
processo, mas agora do copo C (Agua quente) para o B, 71 afirmaram
gue a agua em B estava fria. Sendo assim, a atividade fornece um
elemento bastante rico para discutir os limites das representacfes em
jogo. Para reforcar o problema da agua em trés estados, foi solicitado
gue medissem a temperatura das d&guas com um termémetro.

Diante dos resultados, foi questionado, na questdo 7 (Figura
5.18), o que poderiam afirmar sobre o que sentiram ao mergulharem a
mdo na agua. Esta questdo possui dados bastante valiosos para
identificarmos o impacto desta atividade experimental dos trés copos.
Um ndmero pequeno (9) de estudantes confirmou que o tato mede
temperatura, evidenciando uma mudanca de representacBes se
compararmos com as respostas a questdo 2 do Questionario (Figura
5.13), em que 29 haviam concordado totalmente e 36 parcialmente.
Desta forma, esta atividade parece contribuir para a Fissuracdo do
obstaculo da experiéncia primeira, ao mostrar as limitacbes de se
confiar nas primeiras impressdes.

Ja que a ideia de o tato medir a temperatura estava sendo
rejeitada, precisamos identificar quais foram as representacGes
alternativas. Temos o registro (Figura 5.18) de 5 estudantes que
concordaram com a alternativa b, de que a sensagdo era o calor
armazenado na agua. Porém, esta alternativa, além de manifestar o
pensamento substancialista, também exibe o obstaculo da experiéncia
primeira. Assumir que o calor da 4gua em B fosse sentido, ndo seria
adequado e suficiente para responder como a agua estava quente, fria e
morna. Atentos a isso, 30 respondentes assumiram que a sensagdo
térmica é a troca de calor devido a diferenga de calor entre e a méao e a
agua, o que seria bem mais adequado para explicar os “trés estados” da
agua no copo B. No entanto, devemos lembrar que a origem desta
afirmacdo segue ainda o pensamento substancialista, pois atribui ao
calor a qualidade de ente absorvivel.

Na questdo 7 (Figura 5.18), temos 48 estudantes que optaram pela
“d”, de que o tato indicaria a existéncia de diferenca de temperatura
entre o objeto e a mao. Apesar de ndo ser uma explicacdo suficiente para
entender o fenbmeno como um todo, aceitar esta ideia exige um
afastamento das primeiras impress@es (das experiéncias comuns). Neste
sentido, o numero relativamente elevado de concordancia com esta
alternativa reforca que esta atividade experimental provocou um
conflito, contestando a representacdo dos estudantes e promovendo o
processo de Fissuracdo do obstaculo da experiéncia primeira.
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Durante a realizacdo desta atividade, conseguimos captar, por
meio do audio, alguns didlogos relevantes para 0s processos de
superacdo de obstaculos de aprendizagem. Um dos casos diz respeito a
tomada de consciéncia pelos estudantes das limitacbes de suas
representacGes. Também ha elementos sobre o papel da problematizacéo
na atividade.

Pouco apds identificarem o estado das dguas nos copos A, B e C,
foram lembrados de uma afirmacdo que haviam trazido na aula anterior:
a influéncia da temperatura da pele na sensacdo térmica. Deste modo,
houve uma preparacdo sobre o que fazer na atividade experimental.
Segue abaixo o didlogo:

Professor (P): — Na aula passada, seguinte. Isso ta na pagina de tras
alguns falaram que a sensagéo da ficha. Vamos mergulhar a méo
dependia de algo. na &gua do copo A. E &gua fria no
Heitor: — Depende da temperatura copo A?

interna no corpo. Estudantes: — E

P: — Temperatura do corpo, que P: — Entao vai mudar a

corpo? temperatura da mao, entdo?
Heitor: — Nosso. Se a gente for Estudantes: — Vai

medir com o tato depende da P: — Ent&o vai diminuir a
temperatura do nosso corpo. temperatura da mao. E se a gente
P: — Tem gente falando que a colocar em B, vai mudar a
temperatura da mao influencia. sensacéo? E isso que vocés vao ver
Mas como vamos fazer para [repete a instrucdo para o copo C e
identificar se a temperatura da solicita que os estudantes fagam a
mao influencia? Vamos fazer o atividade]

Este didlogo, embora pareca simples, é bastante relevante em
relagdo a superacdo de obstaculos. Partindo de algumas representagdes
explicitadas na discussdo da atividade da aula anterior, o professor
devolve-as na forma de perguntas e propde uma maneira de realizar uma
atividade experimental para testar o problema em aberto. Assim,
estabelece uma situagdo de problematizagdo, j& que h& uma preparacdo
prévia do experimento em torno daquilo que se quer observar. Esta
preparagdo do experimento demonstra uma atitude experimental
diferente & da experiéncia primeira, que é baseada nas primeiras
impressdes. Essa tentativa de mudanca de atitude experimental
enquadra-se, portanto, na etapa da Superacdo deste obstaculo. Podemos
dizer que esta maneira de conduzir a atividade estimulou o pensamento
metacognitivo dos estudantes, o planejamento e o controle sobre o
pensar e qual acao tomar.
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Apo0s a realizacdo desta atividade, ja hd tomada de consciéncia
pelos estudantes dos limites de suas representacfes. Sendo mais
especifico, varios entendiam que a sensacdo térmica é um reflexo da
temperatura do objeto. Por exemplo, se a sensacdo térmica é de frio, ele
estd a uma temperatura baixa, e a sensacdo de quente é decorrente de

temperatura alta. 1sso esta presente no dialogo abaixo:

P: [conversando com um grupo]
— Concordam com isso? Que a
&gua em B, era morna no inicio,
depois ficou quente e para alguns
ficou fria. O tato acusou a
temperatura da agua no copo B
nas trés situagdes?

Theo: — Ele mudou, né?

P: — O tato mede temperatura,
entdo?

Lara: — N&o.

P: — Antes, a agua em B era
morna. Depois, para alguns, ela

Lara: — Depende da temperatura
da méo de cada pessoa [reforcada
por uma colega].

P: — O que seria a sensacéo de
frio, entdo? Fazendo uso de que a
temperatura damédo e a
temperatura do objeto.

Lara: — Que a mao ta mais quente
que o objeto.

P: — Entéo quer dizer que a
temperatura da mao ta maior que
a do objeto?

Lara: — T& maior.

ficou fria e quente. Pode ser as trés
coisas ao mesmo tempo?

Neste didlogo, evidenciamos a influéncia desta atividade
experimental para gerar um conflito com as representa¢fes, mostrando
as limitagBes e a necessidade de alterar o modo de pensar. Portanto, a
atividade promoveu a Fissuracdo do obstaculo da experiéncia primeira.
No entanto, ndo podemos dizer que houve o mesmo impacto em todos
0s estudantes, pois alguns ainda mantiveram as suas representacdes
fortalecidas (ver anélise da Figura 5.18), tampouco podemos afirmar que
se completou o processo de superacdo do obstadculo com esta atividade
unicamente.

Quando “diferenca de temperatura” passa a ser utilizada como
explicacdo do que é a sensacdo térmica no lugar de sentir a temperatura
do material diretamente, inferimos que esta atividade provocou um novo
significado para sensacdo térmica, o de comparagdo. Esta concluséo
pode ser extraida deste didlogo, bem como dos pouquissimos estudantes
gue mantiveram a ideia de sensacdo térmica como medi¢do de
temperatura (ver Figura 5.18, questdo 7). Portanto, esta atividade
demonstrou um potencial enorme do que na secdo 1.4 chamamos de
atividade experimental de compartilhamento.
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Na aula seguinte, antes de realizar a atividade, foi solicitado aos
estudantes que respondessem as questbes 1 e 2 do roteiro de Atividade
Experimental 111 (Apéndice D). A primeira era idéntica a questdo 7 do
roteiro de atividade experimental Il (Apéndice D) e a segunda era
semelhante a questdo 9 (com pequenas adaptacdes). Infelizmente,
muitos estudantes ndo responderam as questdes 1 e 2 do roteiro de
Atividade Experimental Il (Apéndice D): tivemos 30 respostas na
primeira e 19 na segunda. Ou seja, 0 nimero de respostas reduziu em
aproximadamente 65%. Esse valor baixo impede que seja feita uma
comparacao adequada entre os resultados de ambos 0s roteiros.

Dos dados obtidos na questdo 1, é interessante que 17
assinalaram que o tato indica se hd “diferenga de temperatura entre a
mao e a agua tocada” e somente 2 indicaram que “mede a temperatura”.
Dos restantes, 7 optaram pelo tato sentir “o calor que estava armazenado
na agua” e 4 assumiram como “troca de calor entre a mao e a 4gua”. Na
questdo 2, de um total de 19 respondentes, 3 optaram por “um objeto
metalico tem temperatura mais baixa que um pedaco de madeira”, 4
selecionaram “ha mais frio do que calor no metal”, 1 marcou “o pano,
com o seu calor, esquenta minha mao” e 11 optaram por “a transmissao
de calor da minha méo para o metal & maior do que para a madeira”.



171

5.4 — ATIVIDADE EXPERIMENTAL Il - TEMPERATURA DOS
OBJETOS

Apos realizar a atividade dos trés copos, os estudantes fizeram a
medida de temperatura de objetos por meio de um termdmetro. Como
isso ocorreu ao término da aula, alguns grupos ndo tiveram tempo de
registrar suas respostas a questdo 9 (Figura 5.19) do roteiro de Atividade
Experimental Il (Apéndice D) e varios outros responderam mais de uma
alternativa. Muitas medidas de temperatura acusaram valores diferentes
para os trés materiais, mesmo sendo diferencas menores que 1 °C. Por
isso, 29 estudantes optaram diretamente pela afirmacdo de que o metal
tem temperatura mais baixa que os demais. No entanto, é interessante
que os 17 estudantes que adotaram a alternativa “c”” como correta (metal
como melhor condutor de calor) mediram que a temperatura de cada
objeto era semelhante. Os 15 respondentes, que acusaram que O pano
possuia mais calor que o metal, mediram que a temperatura do pano
estava ligeiramente acima dos demais.

Figura 5.19 — NUmero de concordancias a questdo 9 do roteiro de
atividade experimental Il

“wa =b ®c

Questao

Em um grupo, a estudante Nara demonstra surpresa que 0
termdmetro encostado na barra de metal estava acusando 27°C e que a
temperatura do pano era um pouco menor. Diante disso, Nara encostou o
termdmetro em todos os objetos novamente:

Nara: — T4 muito estranho isso, para um grupo que havia

né?... Agora ficou em 27. ‘embrulhado’ o termémetro com o
Fernando: — Quer dizer que é pano]

normal a temperatura em 27. Professor: — Pode ser, tanto faz.
Nara: — Deu totalmente diferente Carla: — Mas daquele jeito ndo
do que a gente pensava. aquece?

Carla: — Professor, era para fazer

daquele jeito com o pano? [aponta
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Em outra aula, nas quatro turmas, o professor refez junto aos
estudantes a medicdo da temperatura dos objetos, fazendo algumas
alteragdes nos aparatos, por sugestdo dos préprios, como o
guestionamento de Carla no didlogo anterior, que estava planejando
como realizar a tomada de medida. De forma geral, haviam reclamado
gue estavam encostando sO parte do bulbo de mercurio do termémetro
nos materiais e era preciso que o material englobasse o bulbo. Toda esta
situacdo em que o professor refaz a atividade devido as sugestdes e
duvidas evidencia a preparacdo do experimento, que é um importante
passo na superacdo do obstaculo da experiéncia primeira além de
estimular o pensamento metacognitivo.

Assim, com 0s mesmos tipos de materiais s6 que mais adequados
frente ao solicitado, as medidas de temperatura ainda indicaram
diferencas entre materiais; mas, quando houve, foram varia¢Oes
inferiores de menos de 1°C. Diante disso, foi questionado se essa
pequena diferenca de temperatura justificaria as sensac@es térmicas tdo
diferentes entre os materiais. Os dialogos nas turmas foram bastante

semelhantes:

Dialogo na turma C

P: [Solicita auxilio de Nara e refaz
a medicdo da temperatura dos
objetos. Enfatiza que a diferenca
dos valores é pequena]

— Encosta no metal. Como é a
sensacao de frio?

Nara: — Pequena.

Dialogo na turma A

P: — Depois de medir a
temperatura do copo d’dgua, a
gente néo foi medir a temperatura
dos materiais. E ai algumas
pessoas reclamaram que deu erro,
alguns grupos disseram que deu a
mesma temperatura, outros que
deram uma pequena diferenca
entre os objetos. Era esperado ou
nado era para ti?

Aldo: — N&o era esperado.
[professor solicita auxilio de uma
estudante para refazer a medicéo]

P: — E comparada ao pano
[entrega 0 pano a estudante]?
Nara : — [0 metal] E bem mais frio.
P: — Mas a diferenca de
temperatura medida agora de 0,2
graus [Celsius] é quase nada, ndo
é?

Nara: — Aham.

Alana: — Ar 25 [°C], madeira 26
[°C], metal 26 [°C] e pano 26 [°C].
P: — Algumas diferencas podem
ocorrer, porque a gente ta
manuseando, esfregando o
material, que pode estar alterando
um pouco a temperatura do
material. Mas aqui a temperatura
taigual, e agora?

P: — Vocé [fala com Joel] encostou
no metal, deu sensacéo de frio. E
na madeira? ...

Joel: — normal [morna].
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P: — Se os dois estdo na mesma P: — A sensacdo térmica est4 sendo
temperatura, o que esta diferente. Mas o que esta causando
diferenciando o metal da madeira? essa diferenca?

Estudantes:; — A sensagéo. Stela: — o material.

Ao mesmo tempo em que esta tomada de medida potencialmente
gerou conflito cognitivo ao surpreender a expectativa de Aldo, também
estd marcada pelo uso da expressdo sensacdo térmica como algo
diferente de temperatura. Nesse sentido, uma nova representacdo passou
a ser usada no lugar de “ao tocar um objeto sinto a temperatura” —
baseada na experiéncia primeira —, indicando que se deu inicio a etapa
de Superacéo deste obstaculo.

Apesar dos resultados das medidas ndo fornecerem valores iguais
de temperatura para todos os materiais, o professor soube colocar o
problema de forma adequada, de que a sensacdo térmica era muito
diferente daquilo que os termdmetros estavam acusando. Lembrando
gue os estudantes apontaram em sua maior parte que o metal é mais frio
gue o tecido, esta atividade gerou um conflito cognitivo, registrado nas
falas de Aldo e Nara. Diante do ocorrido, os estudantes, em todas as
turmas, identificaram que a origem dessa diferenca entre a sensacao
térmica e a medida do termdmetro estaria no material, ou seja, em sua
composi¢do. Assim, gerou-se um novo problema: como o material
influencia na sensacéo térmica?

Esta atividade mostra aos estudantes que é preciso diferenciar
sensacao térmica de temperatura. 1sso ocorreu quando a expectativa de o
tato medir a temperatura se mostrou equivocada. Devemos ressaltar que
a atividade dos copos também favoreceu este processo, pois mostrou a
limitacdo desse pensamento ao compartilharem que tato indica a
existéncia de diferenca de temperatura. Entretanto, a atividade de
mensuracdo da temperatura evidencia que a sensacdo térmica depende
de alguma caracteristica do objeto tocado, além da diferenca de
temperatura. Nesse sentido, esta atividade se aproxima das
caracteristicas de critica, conforme trouxemos na secdo 1.4. Por esses
motivos, esta atividade provocou a Fissuragdo e deu inicio ao processo
de Superacéao do obstaculo da experiéncia primeira.
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5.5 — ATIVIDADE EXPERIMENTAL IV — AQUECIMENTO DA
AGUA

Nesta atividade provoca-se o aquecimento de certa quantidade de
agua até atingir o ponto de ebulicdo. Como os obstaculos da experiéncia
primeira e o do pensamento substancialista sustentam representagdes
como “quanto maior a temperatura maior a quantidade de calor”, esta
atividade pretende mostrar suas limitagdes, pois ndo haveria aumento de
temperatura da agua enquanto a agua estivesse em ebulicdo e a chama
acesa. Mas para estabelecer a Fissuracdo destes obstaculos seria preciso
gerar uma problematizacdo, a fim de preparar o experimento. O que nos
surpreendeu nesta atividade ¢ como sua discussdo permitiu levantar
varias manifestacdes do pensamento substancialista quando explicagdes
sobre o fendmeno foram apresentadas.

No primeiro momento, vamos apresentar os dialogos precedentes
a atividade em trés turmas (o 4udio de uma das turmas ndo contemplou
este momento). Selecionamos os trechos com maior informacdo e que
apresentam o problema norteador da atividade. No dialogo a seguir,
explicita-se o calor como agente do aumento de temperatura.

Dialogo na turma A

Professor (P): — Para aumentar a 0 aumento de temperatura (devido
temperatura dos 30 mL de 4gua a troca de calor) e anotar 0s

que tem ai no béquer, o que precisa resultados na ficha]

fazer? P: — O limite do termdmetro é 110
Joel: — Esquentar. [°C]. O que vai acontecer com 0
P: — Vamos pensar passo a passo. termdmetro quando chegar a 110
Tem o foguinho... [°C]?

Joel: — Troca de calor. César: — Vai explodir!

[professor passa informacGes sobre

0 experimento, como acompanhar

Nesse trecho, ndo houve uma manifestacdo por parte dos
estudantes do que poderiam observar e como observar, talvez pelas
perguntas feitas pelo professor — mais limitadoras — e o direcionamento
gue este deu a aula. No entanto, é gerada uma hipétese, de que enquanto
houver a chama em contato com a Aagua, havera troca de calor
(afirmacédo do Joel) e 0 aumento da temperatura. Quando César afirmou
gue o termdémetro iria explodir, estava criando a expectativa de que
guanto mais tempo a chama ficasse acessa, mais calor seria absorvido e
maior seria a temperatura da 4gua. Esta € uma generalizagdo que tem
como origem o0s obstaculos do pensamento substancialista e o da



175

experiéncia primeira. De forma semelhante, temos no didlogo a seguir
uma tentativa de mudanca de atitude experimental:

Dialogo na turma C — E isso que vamos tentar provocar
Carlos: — N&o. Vai estabilizar [a aqui.

temperatura). —Nos vamos aquecer a agua. O

P: — Mas para [estabilizar] o que limite do term6metro é 110°C. Se
precisa haver de interacdo? vamos aquecer com a chama, vai
Manuel: — Uma perder e a outra aumentar, aumentar e aumentar [a
ganhar. temperatura]. Quando chegar a

P: — Perder o que? 110 [°C] vocés me avisem, porque
Manuel: — Calor. se eu t6 fornecendo calor, vai

P: — Alguém discorda? [ninguém aumentar [a temperatura] sem

se pronuncia]. parar.

A0 mesmo tempo em que o professor busca trabalhar atividades
experimentais com um olhar bachelardiano, notamos manifestacfes de
obstaculos epistemolégicos. Também é interessante como essa discussao
anterior a atividade permitiu identificar pensamentos comuns em turmas
diferentes por meio da explicitacdo das representacdes, ou seja, levantar
as ideias compartilhadas. Uma delas é que a variagdo de temperatura
necessita troca de calor. Ainda ndo estava claro o que era calor ou
temperatura, mas ninguém foi contrario ao utilizar de um termémetro
para acompanhar a variagdo da temperatura da 4gua. Podemos dizer que
0 problema do aquecimento da 4gua firmou-se como problematizacédo
guando houve maior clareza de como cada um pensava a respeito do
fendmeno. Os estudantes passaram a projetar o que poderia ocorrer e
como operar a atividade. Assim, ocorreu uma espécie de tomada de
consciéncia e principios de planejamento da atividade, ou seja,
estimulou o pensamento metacognitivo. Devemos deixar claro que ndo
estamos considerando que a atividade alcangou um elevado estimulo
metacognitivo, tal como vemos em Rosa (2011). Acreditamos que o
potencial seria mais bem explorado caso as discussfes prévias da
atividade experimental, seus instrumentos e a sua operagao fossem mais
abertas.

Antes de realizar a atividade na turma D, estava havendo uma
discussdo sobre como seria a troca de calor entre objetos a diferentes
temperaturas. Alguns afirmavam que haveria troca de calor no sentido
do corpo com maior temperatura para 0 de menor temperatura. Apos
uma discussdo breve usada pelo professor para saber se estavam
considerando que calor seria algo armazenavel, foi proposta a atividade:



Dialogo na turma D

Professor (P):

— Vamos fazer uma atividade, para
ver como que calor e temperatura
se relacionam.

— No6s temos uma chama para
mudar a temperatura da &gua do
béquer. O fogo, com uma
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aquecer a agua. Pode ser que
tenha alguém em duvida se calor é
uma substancia ou nao.

— E se temperatura mede a
quantidade de calor, vai aumentar
e aumentar a temperatura [da
agua]. Sera que vai aumentar para
sempre?

temperatura maior que a agua, vai

Esses questionamentos do professor ndo demonstrariam seu
caréater de problema se os estudantes nao tivessem explicitado a ideia de
calor é como algo armazenavel e provocador do aumento de temperatura
e, a0 mesmo tempo, que outros tenham discordado. De modo geral, 0s
trés trechos trazidos anteriormente apontam como esta atividade possui
um potencial de promover a Identificacio do pensamento
substancialista pela discussdo prévia a atividade. A medida que os
estudantes notassem que as expectativas fossem se mostrando
equivocadas — frente & manutencdo da temperatura — seria promovida a
Fissuracdo desse obstaculo. Nos dialogos a seguir abordaremos se a
atividade e a sua discussdo promoveram esse momento de abalo ao
modo de pensar.

Nas repostas extraidas do audio fica evidente a facilidade com
que identificaram a manutencdo da temperatura durante a ebulicdo da
agua. Outro aspecto relevante ¢ como alguns estudantes realmente
aguardavam que a temperatura da agua se elevasse até os 110 °C, como
a estudante Juliane:

Dialogo na turma A

Juliane: — N&o deu 110 [°C] ainda, Juliane: — Comegou a borbulhar.
e agora? Edson: — Aumentou a ebulicao.

P: — Mas era esperado que desse, P: — Mas mudou a temperatura?
110 [°C]? O fornecimento de calor Juliane: — N&o.

ndo aumentou a temperatura. Mas Edson: — Depois de cem [°C], nio.
aconteceu algo com a agua?

No didlogo a seguir, na mesma turma, outro grupo avanga em
possiveis explicagdes relacionando calor e temperatura. Este didlogo,
por esse motivo, fortalece a importancia da problematizacéo:

Dialogo na turma A
P: — Chegou a cem? Cristiana: — Agora vai demorar
10 minutos.



P: — Por que vai demorar 10
minutos? Entdo ndo t4 mudando.
O que ta acontecendo com a agua
entdo?

Bruno: — T4 evaporando.

Danilo: — Fica estavel em uma
temperatura.

P: — Mas ndo tem chama, ndo tem
calor ali?

Danilo: — Vai ficar 100 graus
[Celsius] até ...

Cristiana: — Mas o calor vai ficar
até um certo nivel.

Manuela: — E quando comeca a
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P: — O que t4 acontecendo de
diferente com a agua, entao, ta
evaporando ou ta estavel?
Danilo: — Ta evaporando, a 100
graus [Celsius] a 4gua evapora.
P: — Mas néo ta fornecendo calor,
ndo devia mudar a temperatura?
Cristiana: — T4 fornecendo calor
desde ...

P: — Pois é, mas ndo t4 mudando a
temperatura.

Cristiana: — Ta demorando pra
aumentar por causa que o calor é
... [afirma em davida] igual.

evaporar.

Certamente a  problematizacdo inicial  favoreceu  0s
pronunciamentos de Cristiana, que buscava explicar a manutencdo da
temperatura por meio de calor. Estava refletindo sobre os dados, suas
expectativas e fazendo uso de suas representagdes para tentar explicar o
fendmeno. Nesse momento, ela manifesta o0 pensamento substancialista,
ja que calor pode ser armazenavel na agua liquida até certa quantidade.
Ao fazer essa afirmagdo, Cristiana considerava que calor estava
relacionado somente a temperatura, pois quando a temperatura nao
mudava mais, indicava que era 0 maximo possivel de calor suportado
pela agua em estado liquido.

Quando Cristiana tenta explicar de diversos modos o fenbmeno e
demonstra ddvidas em suas afirmacdes, podemos perceber que esta
atividade experimental provoca um conflito cognitivo, pois suas
representacbes ndo tém a correspondéncia empirica esperada. Os
colegas ndo pronunciaram se estavam de acordo ou ndo. Seria
importante caso aparecessem outras formas de interpretar, pois
fortaleceriam esse conflito com que ela se deparou. Enquanto Cristiana
buscava respostas na quantidade maxima de calor absorvida pela dgua
liquida, Marcio, um estudante de outra turma acusou que o problema
estaria na chama:

Dialogo na turma D
Marcio: — Professor, ndo vai
passar de cem.

Marcio: — A temperatura tava indo
répido, porque a temperatura tava

P: — Por qué? O que ta subindo. Agora a temperatura néo

acontecendo de diferente agora em ta [subindo] por causa do coisa, do
comparacao a antes? calor.
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Gisele: — Mas por que a P: — O que diferencia a agua antes
temperatura parou de subir? e agora? Tem diferenca?

Marcio: — Por causa da forca, do Gisele: — Ta fervendo.

tanto de forca que tem a... P: — T4 transmitindo calor. Tava
P: — A chama? aumentando a temperatura. Agora
Marcio: — Isso. ndo t&4 aumentando, mas a

P: — A chama esta a 800/700 °C. transmiss&o de calor continua. O
Aqui [aponta para a &gua] t& a 100 que ta acontecendo?

°C. E ta constante a chama. Gisele: — Ta evaporando. Tava a
Marcio: — Alguma coisa ta. 30 mL, agora ta diminuindo.

Marcio questionou que a chama perdeu “for¢a”, que talvez
possamos interpretar como a intensidade de calor e, por isso, ndo ha
aumento na temperatura da agua em estado liquido. Nota-se ainda o
forte vinculo entre temperatura e calor em suas respostas, pois o Unico
motivo para ndo haver mudanga na temperatura era se ndo houvesse
mais a troca de calor. Mas quando o professor afirma que a temperatura
da chama é bem maior que a da &gua, Marcio percebe que a sua
representacdo ja ndo é suficiente para explicar o ocorrido. Ainda sobre
este didlogo ressaltamos que a estudante Gisele questiona Marcio
imediatamente. Ela demonstra insatisfagdo com a resposta dele,
revelando que ha diferentes explicagdes, “niveis” de satisfagdo (com as
respostas) e modos de agir perante o fenémeno. Assim, podemos inferir
que esta atividade experimental estabeleceu um conflito sociocognitivo,
gue é bastante importante para o processo de Fissuracdo do obstaculo do
pensamento substancialista.

Todo esse processo de Fissuracdo estd girando em torno do modo
como estudantes concebem a relacdo entre temperatura e calor. Ja
apontamos varias vezes a manifestagdo do pensamento substancialista e
a representacdo mais forte que possuem é: se ha temperatura é porque ha
calor no corpo, como se fossem equivalentes. Esta atividade tem como
potencial justamente mostrar que temperatura e calor ndo sdo a mesma
coisa. Isso ocorreu de forma explicita no dialogo a seguir:

Dialogo na turma C

P: — Calor e temperatura sdo Carla: — Variar o calor serve para
coisas iguais? aumentar a temperatura.
Estudantes: — N&o. Andréia: — Calor depende da

P: — Isso foi a primeira coisa que o temperatura.

experimento permitiu notar. Carla e Bruno: — Nao,

Carla: — Mas estéo relacionados. temperatura depende do calor.

P: — Como est&o relacionados?




P: — Se um corpo tiver a
temperatura de 50 °C ele tem mais
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Andréia: — Calor tem que ter um
ponto de referéncia.

calor, é isso?

O resultado experimental indicou que calor e temperatura ndo séo
equivalentes, afinal, a temperatura da 4gua ndo se alterava apds cerca de
100 °C ainda que o calor continuasse sendo fornecido. Mas Carla faz
questdo de lembrar que, mesmo assim, ha algum tipo de vinculo entre
eles, pois calor permite variar a temperatura. Em contraponto, Andréia,
Carla e Bruno manifestaram o pensamento substancialista ao discutirem
sobre a dependéncia entre calor e temperatura. Carla reafirma que variar
a quantidade de calor vai aumentar a temperatura e Andréia
possivelmente pensou que, para um material (como a chama) ceder
calor, ele precisa estar a uma temperatura elevada. A prdpria discussdo
reforcou a confusdo que pode ser gerada ao considerar que calor e
temperatura sdo equivalentes, jd que todos estariam corretos. Porém,
infelizmente, o dialogo se mostra truncado, devido ao encerramento da
aula naquele instante.

Nas turmas A e D, em discuss@o na aula posterior a realizagéo da
atividade experimental, encontramos no 4audio trechos em que os
estudantes afirmam que calor e temperatura devem ser vistos como
coisas distintas. Nos trechos seguintes, estavam discutindo um grafico
produzido com os dados obtidos pelos estudantes e refor¢cando que nédo
houve mais mudanca de temperatura, mas ainda havia transmissdo de
calor:

Dialogo na turma A

P: — Mas, o que acontece, chegou
aqui no cem [°C], noventa e nove,
cem, estabilizou. [...] entdo,
temperatura e calor sdo a mesma

lara: — Mede.

lara: — Nao

Joel: — Acho que néo.
Jussara: — Nao

coisa?

Alunos: — Nao

P: — S&o coisas diferentes, ok.
Agora faco a afirmagéo de novo:
temperatura mede a quantidade de
calor do corpo?

Dialogo na turma D

P: — E quando chega perto do cem
[°C], o que acontece?

Theo: — Ela ebule.

P: — E mudava a temperatura?

Joel: — Porque a temperatura pode
ficar a cem graus [Celsius]. Ele
pode ficar constante, s que o
calor vai ser superior, ele ndo vai
ta, ndo vai conseguir medir a
temperatura.

Theo e Lara: — Néo.

P: — Mas havia transmissao de
calor?

Lais e Lara: — Sim.



P: — Entdo havia transmissao de
calor mas ndo mudava a
temperatura. Entdo, calor e
temperatura sdo a mesma coisa?
Lara: — N&o.

P: — Se eu fizer essa afirmagéo:
temperatura mede o quanto de
calor tem no corpo, tem erro nessa
afirmagdo?

Olavo: — Tem.

Dialogo na turma C

P: — Se eu fizesse uma afirmacéo:
A temperatura mede o quanto de
calor tem no corpo.

Julia: — N&o.
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Lara: — N&o [contradicdo]

Ta certo. Ali aumentou a
quantidade de calor enquanto
aquecia.

P: — Ah, mas aqui [aponta para o
gréfico no momento da ebuligdo]
aumentou a quantidade de calor
fornecida mas ndo mudou a
temperatura.

Theo: — N&o é a mesma coisa.

P: — Por qué?

Julia: — Porque quando a
temperatura ficou na mesmae ...[é
interrompida e a discussdo muda
de assunto]

Nos trés dialogos acima é possivel perceber que a atividade
experimental permitiu que os estudantes diferenciassem calor de
temperatura. No entanto, reforcando a existéncia pensamento
substancialista, alguns estudantes ainda mantém forte vinculo com a
representacdo de que temperatura mede a quantidade de calor do objeto;
Joel afirma, inclusive, que a temperatura atingiu um limite, mas o calor
armazenado na &gua continuaria a aumentar. Mesmo que a mudanca ndo
tenha ocorrido para todos, a existéncia de diversas interpretaces
estabelece um conflito sociocognitivo. Sendo assim, esta atividade
contribuiu para a Fissuracdo desse obstaculo. Devemos salientar que
essas discussdes e as representacfes explicitadas foram usadas para
realizar outra atividade experimental, o ato de esfregar as maos (se¢do
5.6).

Outra fonte de dado sobre esta atividade experimental, de
aquecimento da Aagua, era a questdo 3 do roteiro de Atividade
Experimental 111 (Apéndice D), em que era solicitado que escrevessem o
ocorrido no fendmeno em termos de calor e temperatura; mas,
infelizmente, poucos grupos respondem. O motivo principal para a
auséncia de respostas é pelo tempo de realizacdo da atividade, que
variou entre grupos, até que a agua atingisse o ponto de ebuligdo e
mantivesse a temperatura proxima a 100 °C. Do total de 16 grupos,
somente 7 registraram algo no quadro 3 do roteiro. Destes, um
relacionou calor e temperatura. Ao analisar esses registros a luz da
analise de conteudo de acordo com Bauer (2008), demarcamos
caracteristicas comuns e chegamos as seguintes categorias: a) a
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temperatura diminui a taxa de crescimento a valores elevados (2
respostas); b) a temperatura parou de aumentar perto de 100 °C (2
respostas); c) a temperatura da agua estabilizou perto de 100 °C e
comegou a evaporar/mudar de fase (3 respostas). As respostas dos
grupos pertencentes a categoria “a” ndo fizeram menc¢ao & manutencdo
da temperatura a 100 °C ou a mudanca de fase.

Pertencente a categoria “c”, encontra-se a Unica resposta que fez
uso do termo calor: “A &gua foi esquentando cada vez mais devido a
transmissao de calor do fogo para o liquido. Percebemos que passando
de 90 °C para 100 °C o intervalo de tempo foi muito maior que os
intervalos anteriores. Acreditamos que isso ocorre pois ai chegar a 100
°C a 4gua comeca a alterar seu estado fisico — estd passando para o
estado gasoso”. Notamos como vincularam transmissdo de calor a
aumento de temperatura, mas ndo fizeram relacdo explicita entre calor e
mudanca de fase. Em geral, nas repostas, a auséncia do termo calor para
explicar como ocorre a ebulicdo, mas sua mencdo em relacdo a
temperatura da chama, reforca o vinculo forte entre calor armazenado e
temperatura elevada.
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5.6 — ATIVIDADE EXPERIMENTAL V — ESFREGAR AS MAOS

Vérios trechos transcritos apresentados nas sec@es anteriores
trouxeram manifestacfes do obstaculo do pensamento substancialista.
Elas apareceram mais fortemente nas discussdes envolvendo a atividade
anterior, do aquecimento da agua (se¢do 5.5). Diante disso, nas quatro
turmas, o professor propds que fossem esfregadas as maos quando
apareciam afirmagdes de que a agua absorve o calor da chama ou um
objeto a temperatura elevada tem mais calor que outro a menor
temperatura. Os dois dialogos a seguir sao exemplos:

Dialogo na turma C

P: — Entao quer dizer que o metal Antonio: — Minha mao tem mais
esta a uma temperatura menor que calor que o metal.
a da sua mao. Mas agora vamos P: — E isso tem a ver com a tua
pensar em termos de calor, tua mé&o estar a uma temperatura
mao tem calor e o metal ndo? maior que a do metal?

Antonio: — E.

Dialogo na turma D

P: — Eu gostaria de chamar Eloa: - E
atengdo para saber se vocés Lais: — Eu acho.
pensam ou ndo que calor é uma Lara: — Aham, é.
substancia que esta armazenada

no corpo.

Sobre o desenvolvimento da atividade experimental em si, que
ndo esta detalhado nos dialogos acima, encontramos mais informacdes
no didlogo da Turma B. Neste, 0 estudante lvan — que j& havia estudado
este assunto no ano anterior — demonstra em suas representaces um
forte vinculo com o pensamento substancialista. A resisténcia de suas
representacles diante de momentos de dlvida e contradicdo reforcam
gue este obstaculo sustenta o seu pensamento. Mas antes de analisa-lo, é
relevante esclarecer o contexto.

Estava sendo revisada a atividade de aquecimento da agua e
alguns estudantes afirmaram que havia troca de calor entre a chama e a
agua. Posteriormente, o professor afirmou que temperatura ndo mede a
guantidade de calor armazenada pela agua, visto que havia transmissao
de calor e a temperatura da &gua era mantida. Apesar dos esforgos do
professor, os estudantes ndo aparentavam compreendem com clareza o
que estava sendo dito, pois ndo confirmavam nem negavam suas
afirmacOes. Mesmo assim, partindo disso, o professor comecou a
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realizar a acao de esfregar as maos e prop6s que também o fizessem. Foi
unanime para os estudantes que ambas as mados haviam aquecido.
Na continuacéo, surgiu o dialogo a seguir:

Dialogo na turma B

P: — Voltando agora para a mao.
As duas esquentaram! Vamos olhar
para a minha méo da esquerda. Se
ela aumentou a temperatura ela
tem que estar armazenando mais
calor, € isso?

Kevin: —sim

P: — Mas se essa [levanta a mao
esquerda] ganhou calor, qual é o

calor para ela?... A outra mao! Se
essa [mao esquerda] ganhou calor,
essa [mao direita] perdeu calor e
diminuiu a temperatura, certo?
lIvan: — Certo

P: — E isso mesmo?

Estudantes: — N&o!

P: — As duas aqueceram? Ah, as
duas aqueceram!

outro objeto que estava fornecendo

No inicio deste trecho surge o problema norteador da atividade, e
Kevin expressa suas representagdes, confirmando a pergunta baseada no
pensamento substancialista. E interessante que ocorreu uma maior
participacdo quando o professor assumiu a postura de fazer afirmagdes
equivocadas. Isso ocorreu com lvan: posicionou-se de modo coerente
dentro da concep¢do de calor como se fosse uma substancia, mas um
grande ndmero de colegas alertou que sua afirmacdo ndo ocorreu na
atividade, pois ndo houve diminuicdo da temperatura da méo direita em
funcdo do aumento da temperatura da outra. Neste momento houve uma
situacdo de conflito entre as representacdes e a correspondéncia
empirica da atividade. Por isso, o professor questiona lvan, que se
contradiz e refor¢a nossa interpretacdo de que seu pensamento esteja
baseado em um pensamento substancialista:
P: — lvan! Se eu medir com o P: — Entdo me esclareca, porque a
termometro a temperatura de um gente falou agora que néo.
corpo. Eu posso afirmar que lvan: — Sei l4, quando o calor é
temperatura mede a quantidade de absorvido, € a troca de calor.
calor que ha no corpo? P: — Mas o calor ta armazenado no
Ivan: — N&o porque ndo seria uma corpo?

forma exata de medir todo o calor lvan: — Nao.
gue 0 COrpo possui. P: — E um pacotinho armazenado?
P: — Entdo o corpo possui calor. lvan: — Nao.

Ivan: — De certa forma, sim. P: —[...] A gente ja sabe que pelo

menos calor ndo é uma substancia.

Percebemos como as respostas de Ivan sdo contraditorias, ja que
afirma que calor ndo é armazenado e, a0 mesmo tempo, diz que um
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corpo pode possuir ou absorver calor; ainda rejeita a representacdo de
calor como um “pacotinho armazenado”, que seria algo muito proximo a
ideia caldrico, presente na histéria da Fisica. Emilia também criticou
qguando o professor havia feito uso desta expressdo (calor como um
pacotinho), mas os outros colegas mostraram-se indiferentes.

N&o podemos deixar de ressaltar a primeira fala de lvan, de que
um termémetro ndo seria capaz de medir o calor que 0 corpo possuli.
Esse comentario provavelmente tenha sido influenciado pela atividade
de aquecimento da agua — discutida pouco antes —, pelo fato de néo
alterar a temperatura da agua em estado liquido mesmo com a chama
acesa (fonte de calor). Em outras palavras, todo o “calor absorvido” pela
agua liquida ndo estava sendo “transformado” em temperatura e acusado
pelo term&metro. Interpretamos que esta seja a origem de sua afirmacéo,
na fala destacada. A maneira como Ivan internalizou os resultados da
atividade anterior serve de alerta sobre a necessidade de estimular a
explicitacdo das ideias por parte dos estudantes. Ele demonstrou que
compreende temperatura e calor como coisas distintas. Entretanto, o
pensamento substancialista estava tdo presente, que gerou a explicacdo
de que todo o calor que um corpo possui ndo é algo evidenciado
totalmente pelo termdmetro. Mais a frente, ele traz alguns conceitos para
esclarecer e reforcam nossa interpretacdo de sua fala anterior.

Ivan: — Mas a quantidade de calor
num corpo também depende da
temperatura dele. Depende do
material, da temperatura e do
calor especifico

P: — Ah, entdo voltamos para isso
aqui [esfrega as maos]. Uma méao
tem calor?

lvan: — Aham
P: — A outra também?
lvan: — Aham

P: — Se essa aqui [médo direita] tem
calor e essa também [mao
esquerda], porque essa aqui [mao
direita] aqueceu?

lvan: — Teve trabalho

Emilia: — As moléculas se
agitaram [professor néo escutou]
P: — Entdo teve aquecimento sem
calor?

lvan: — Sim, [trecho com &udio
incompreensivel] agitagédo das
moléculas.

P: — Mas teve aquecimento sem
calor?

lvan: — Nao!

P: — Mas vocé acabou de falar!
lvan: — Eu tava viajando.

Como Ivan ja havia estudado este assunto, pode ser que o
conceito de calor especifico tenha fortalecido suas representacdes. No
Capitulo I, lembramos que este conceito tem, na sua origem historica,
influéncia no modelo do calérico. Neste caso, muito provavelmente pela
auséncia de vigilancia epistemoldgica nos seus estudos anteriores, € uma
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palavra que se tornou um obstaculo verbal, que gerou uma imagem que
reforca o pensamento substancialista. Ribeiro (2004) demostrou
preocupacdo com aspectos didaticos ao se ensinar este conceito e sua
origem, porque deixa-la implicita reforcaria o obstaculo. Ndo sera
trazido aqui, mas o professor, na aula seguinte, trabalhou a constante de
calor especifico no grafico com os dados do aquecimento da agua e
alertou sobre sua origem, tentando evitar que a internalizagcdo deste
conceito fosse equivocada.

Ainda sobre o dialogo anterior, podemos perceber que o estudante
novamente se coloca em contradicbes e demonstra estar confuso.
Quando Emilia faz uso de agitagdo térmica, ele aderiu a esta ideia.
Diante do questionamento se seria 0 mesmo que dizer que ndo houve a
presenca do calor, ele assumiu que estava equivocado.

Para finalizar o diadlogo, prosseguimos com um trecho extenso.
Entendemos que desta forma sera mais facil acompanhar 0 momento em
que a discussdo da atividade experimental demonstra as limitagdes das

representacGes de Ivan e seu modo de pensar.

P: — Se essa m&o esquentou, houve
troca de calor?

Ivan: — Se tava esquentando,
houve troca de calor

P: — Se essa mé&o esquentou, 0
calor veio dessa (mé&o), da direita?
Ivan: — Nao, veio pelo atrito que tu
fez.

P: — T4, entdo eu esfrego e sali
calor do nada?

Ivan: — O atrito que ta causando o
calor.

P: — T4, entdo eu t6 tirando calor
da méo?

lvan: — Isso

P: — T6 esmagando e tirando calor,
isso?

Ivan: — E e ta fazendo atrito

P: — Entdo eu esmaguei e tirei
calor dessa médo aqui [esquerda] e
t6 colocando nessa [direita]?

Ivan:; — Sim

P: — Aumentou a temperatura?
lvan: — Aumentou

P: — Mas entdo diminui a dessa
[mé&o esquerda], por que perdeu
calor?

lvan: — Sim

P: — Entao diminuiu a temperatura
dessa mao [esquerda] também?
lvan: — Sim, porque [interrompido]
P: — Claro!! Mas néo foi o que
aconteceu, né?! [risada dos
estudantes] Vocé t& vendo o rolo
em que voce ta se metendo?

D4 para explicar isso pensando
calor como um pacotinho
absorvido pelo corpo?

Ivan: — N&o, ndo da.

Breno: — N&o

Kevin: — No [negag¢éo]

P: — N&o da mesmo? Tem certeza,
agora?

lvan: — Tenho

P: — Entdo, se eu falar assim,
temperatura mede a quantidade de
calor do corpo.

lvan: — Ta errado dizer isso

P: —Por que?
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Ivan: [demostra confusdo, e no como uma substancia ou um
dudio ndo esta clara a sua resposta] pacotinho armazenado. Porque
P: — Primeiro, temperatura e calor sendo ndo consegue explicar isso
sdo coisas diferentes. E calor ndo é aqui [esfrega as maos]

No inicio desse trecho do dialogo, lvan concordou que o
aquecimento era gerado pela troca de calor. Essa linha de pensamento o
conduziu a dizer que o calor para o aquecimento da mdo direita era
proveniente da mdo esquerda e, ndo menos importante, extraido por
meio do atrito. Coerente com seu modo de pensar, ele concordou ao ser
guestionado que a temperatura da mao esquerda deveria diminuir porque
foi extraido calor dela. Esse é 0 momento em que o professor enfatiza a
falta de correspondéncia empirica do que Ivan estava afirmando. Ele
reconheceu que sua maneira de perceber o fendbmeno ndo estava
adequada o suficiente, quando se deparou com esta atividade
experimental. O impacto desta discussdo (o conflito cognitivo) foi
grande porque até mesmo Kevin e Breno, que estavam quietos,
livremente se pronunciaram como contrérios & representacdo de calor
€omo uma substancia armazenavel.

E bastante importante lembrarmos a importancia do professor
atuante como mediador ao longo de toda a discussao. Tentou se projetar
na forma de pensar do estudante para conduzi-lo até o ponto fragil de
suas representagdes. Foi por meio de sua assisténcia que o estudante
conseguiu compreender as falhas de um pensamento substancialista.

Na aula seguinte lvan e Emilia corroboram nossa interpretagéo de
que esta atividade gerou um conflito cognitivo e mostrou a limitagéo de
um pensamento substancialista. 1sso esta presente do didlogo a seguir:

P: — lvan, lembra do que aconteceu O papel das moléculas a gente nédo
na aula anterior? sabe ainda.

Ivan: — Que calor ndo é a mesma Emilia: — Calor n&o é pacotinho.
coisa que temperatura. Ivan: — E, ndo é pacotinho.

Diante dos diversos tipos de representacdes que foram levantados
durante as discussdes desta atividade experimental, podemos dizer que
ela contribuiu para tomada de consciéncia dos estudantes sobre o que
entendiam por calor. Portanto, favoreceu a Identificacdo do obstaculo do
pensamento substancialista. Além disso, identificamos trechos em que
0s estudantes tomaram consciéncia da limitagdo dessas suas
representacdes, estabelecendo a Fissuracdo do obstaculo.

O aparente “cansaco” do estudante Ivan ao final do dialogo
extenso e sua dificuldade em responder ao professor sugere a
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necessidade de um novo modelo explicativo para o fenémeno. Este novo
modelo deve estar baseado em outra forma de pensar e mesmo assim
fazer uso das representacBes (prévias e geradas) e das criticas a elas
expostas ao longo das aulas. Portanto, nas atividades experimentais
seguintes esperamos encontrar elementos para a Superacdo do
pensamento substancialista.

Antes de finalizar a discussdo desta atividade, ressaltamos ao
leitor que o professor pouco explorou — conforme os didlogos acima — o
gue os estudantes entendem por substancia. Certamente, a explicitagéo e
o compartilhamento de significados otimizariam o andamento da SD em
termos de superacdo do obsticulo do pensamento substancialista.
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5.7 —ATIVIDADE EXPERIMENTAL VI - MODELOS DE GASES E
SOLIDOS

Estamos considerando como esta atividade experimental dois
aparatos: 0 modelo representacional® do gas ideal (aparato com
bolinhas de isopor em um tubo de vidro movimentadas por um pistao) e
0 modelo representacional do so6lido (quadro de madeira com bolas de
isopor conectadas por molas). Pouco antes da atividade ocorreu o
registro por meio de desenhos das representacdes dos estudantes sobre
moléculas de gases, solidos e liquidos. Temos os dialogos transcritos
como a principal fonte de dados para avaliar 0 impacto desta atividade
experimental. Da mesma forma que j& o fizemos nas se¢Bes anteriores,
selecionamos amostras de forma intencional para analise. Buscamos
principalmente dialogos envolvendo esta atividade experimental e o
processo de Superacao de obstaculos.

Para que ocorra a etapa de Superacdo dos obstaculos
manifestados, é preciso a construcdo de um novo modelo explicativo,
cuja base epistemologica seja construtivista, alternativa a visdo
empirista e realista que tém norteado as representagdes dos estudantes.
Caso o professor tivesse partido da afirmacédo, na primeira aula, de que
temperatura é o grau médio de agitacdo das moléculas, estaria tratando a
Fisica de forma dogmaética e desatento as internalizagdes deste conceito.
Vale ressaltar ainda que molécula estd longe de ser um conceito
observavel diretamente, sendo uma impossibilidade em uma concepcéo
empirista, podendo gerar a sensacdo no estudante de que a Fisica néo diz
respeito ao mundo como conhece. Sendo assim, era imprescindivel que,
de alguma forma, o professor partisse da representagdo “tato mede
temperatura” até os estudantes refletirem, por meio das a¢des didaticas e
discussbes, que havia alguma caracteristica no material para ser
estudada de modo a explicar os fendmenos térmicos. Era preciso,
portanto, problematizar a sensacdo térmica. Isso ja ocorreu durante as
discussBes finais da terceira atividade experimental (se¢do 5.4), na
comparacao entre a temperatura dos objetos e a sensacdo térmica.

Outro momento relevante e que explicita a problematizacéo sobre
a estrutura da matéria — e sua relagdo com fendmenos térmicos — ocorreu
em discussfes da quarta atividade experimental (secdo 5.5), quando a

2! Estamos seguindo a nomenclatura extraida da dissertagdo de Machado (2009).
Esta expressao refere-se a representacdes fisicas tridimensionais, tal como uma
maquete. Mas, no nosso caso, nao sdo estaticos.
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agua estava mudando de fase e ndo alterava a temperatura da agua
liguida mesmo com a acédo da fonte térmica.

Primeiramente, analisaremos dialogos ocorridos assim que 0s
estudantes concordaram que havia diferenca entre temperatura e
sensacdo térmica. Os trés dialogos a seguir sdo semelhantes. Em todos,
como consequéncia da discussdo, o professor ressalta o problema que
fica em aberto, ou seja, qual seria a relagdo entre moléculas / atomos e

fendmenos térmicos.

Diélogo na turma A

P:— [...] Se os dois estéo na
mesma temperatura, o que esta
diferenciando o metal e da
madeira?

Estudantes: — A sensagao.

P: — A sensagao térmica esta sendo
diferente. Mas o que esta causando
essa diferenca?

Stela: — material.

Manuela: — Densidade do

P: — O que significa isso, expulsa?
Se ndo expulsa, ele retém...

Lia: — Repele.

Aldo: — Mas... depende do
material.

Lia: — Depende das moléculas.

P: — As moléculas do metal séo
diferentes das moléculas da
madeira?

Estudantes: — Sim.

material. P: — Como que moléculas se

Lia: — Um absorve calor e o outro relacionam com sensagao térmica?
nao. Tem mais alguma coisa que

P: — Um absorve calor e outro diferencia? [escreve as perguntas
nao? no quadro]

Lia: — Acho que no outro [o calor]

foge.

Nesse didlogo na turma A, verificamos como duas etapas da
superacdo de obstaculos ocorrem ao mesmo tempo. Enquanto na fala de
Lia ocorre a manifestacdo do pensamento substancialista, comec¢a a
construgcdo de um novo modelo explicativo. Em outras palavras, a
Identificacdo e a Superacdo do obstaculo estavam ocorrendo juntas.
Cabe ainda ressaltar que a atividade de esfregar as maos, que provocou a
Fissuracdo deste obstaculo, ocorreu pouco depois deste didlogo. Isto
corrobora o0 que Astolfi e Peterfalvi (1997) haviam afirmado de que
esses processos ocorrem paralelamente.

Antes de avancar, faz-se necessario alertar sobre um equivoco
conceitual por parte do professor no didlogo anterior. Na sua pentltima
fala, fez uso da expressdo “moléculas do metal”. Metais ndo sdo solidos
moleculares, sdo compostos por uma rede de dtomos ligados entre si.
Neste caso, um obstaculo verbal surge na fala do professor, uma vez que
o termo molécula estava sendo utilizado com pouca clareza. Conforme
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ja salientamos em outros momentos, a ma Transposi¢do Didatica pode
gerar obstaculos didaticos. O erro conceitual também esta presente nos
trés dialogos posteriores, nas turmas B, D e C.

Se na turma A rapidamente propuseram que as moléculas seriam
influentes; nas turmas B e D, o professor precisou orientar o dialogo de
forma mais incisiva. Quando foram questionados sobre a diferenca entre
0 metal e a madeira, a reposta que surgiu de forma imediata (madeira)
demonstra como as imagens macroscépicas ainda prevalecem sobre as
microscopicas. Acreditamos que seja pela ndo observacdo direta destas
Gltimas.

Diélogo na turma B

P: — O que sera que tem de P: — E a celulose é feita de que? A
diferente entre o metal e a madeira celulose é composta de que?

para dar tanta diferenca na Eduarda: — Moléculas

sensacao térmica, se ndo é P: — Moléculas. No fundo, a
temperatura? celulose é uma molécula. Ela é
Ivan: — Material composta por atomos, carbono,

P: — O material é composto por? oxigénio, hidrogénio. Esse metal é
Leticia: — Madeira composto por ferro, aluminio, ndo
P: — A madeira é feita de que? sei. ... alguma coisa no material ta
Eduarda: — Celulose afetando essa sensacao.

Dialogo na turma D

P: —[...] Por que d4 tanta P: — Estamos falando de diversos
diferenca na sensac¢éo? O que tem atomos. E o metal, do que é

de diferente entre 0 metal e a composto?

madeira? Heitor: — Deve ser aluminio.
Heitor: — Transferéncia de calor P: — Aparentemente, as moléculas
Elod : — Material podem ser indicativo do porque da
P: — E 0 que compdem cada sensacao diferente. E, talvez,
material? Do que a madeira é talvez, tenha a ver com o que vocés
composta? estdo falando de dissipagéo e
Heitor: — Madeira transmisséo de calor. [...]. Mas, a
P: — Fibra de madeira. E do que a gente mediu. Se a temperatura é
fibra é composta? igual, o que difere um do outro ta
Heitor: — De carbono. na substancia, alguma coisa da
[professor fala sobre os &tomos da substancia.

celulose]

Destaca-se, nas sinteses do professor, a concretizacdo da
problematizacdo, que é fundamental para a produgdo de um novo
modelo explicativo e da fenomenotécnica (BACHELARD, 1996) das
préximas atividades. Uma fala de Ivan, na aula seguinte, corrobora
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nossa interpretacdo, da existéncia de uma pergunta clara a ser

respondida: Que calor ndo é a mesma coisa que temperatura. O papel

das moléculas [nos fenémenos térmicos] a gente néo sabe ainda.
Apesar de semelhante aos anteriores, o didlogo da turma C, a

seguir, possui um diferencial. Neste caso, fazem uso de estudos em

Quimica para responder e gerar o problema.

Dialogo na turma C

P: — Qual é a diferenca entre o Carla: — As moléculas.

metal e a madeira? P: — Como as moléculas da
Beatriz: — O material. madeira ou do metal dao diferenca
P: — O que caracteriza o metal ser na sensagao térmica?

metal e a madeira ser madeira? Carla: — Tem a ver com a ligacdo
Antdnio: — Organica e inorganica metalica?

P: — E o que difere se a matéria é

organica ou inorganica? Elas sdo

formadas pelo que?

Como o assunto corrente na disciplina de Quimica era “Quimica
Organica”, supomos que isso tenha originado a resposta de Antdnio.
Carla associou as diferentes formas de ligacdo eletrbnica entre
moléculas / atomos desses tipos de materiais como sendo uma provavel
justificativa para a diferenga na sensagdo térmica. O fato de serem
motivadas pela outra disciplina ndo é ruim, pelo contrario, mostra o
engajamento  dos estudantes em busca de explicacGes.
Consequentemente, reforca nossa analise de como as AEs anteriores
geraram conflitos cognitivos e “abriram espago” para a procura de
outros modelos explicativos.

Com o problema langado, era preciso entender melhor as
representacbes que 0s estudantes possuem acerca de moléculas e
materiais a diferentes estados fisicos e temperaturas. Para isso, foi
solicitado que desenhassem como se comportariam tais moléculas em
solidos, liquidos e gases genéricos.

A andlise dos desenhos foi orientada pela metodologia
apresentada por Penn (2008): “semiotica de imagens estaticas”. A autora
salienta que toda imagem é polissémica ou ambigua e toda informagéo
em texto agregada a imagem tem a finalidade de extinguir essa
ambiguidade (ancoragem). Outro alerta da autora é que em imagens 0s
signos ndo possuem uma relagdo sequencial como na linguagem escrita
ou verbal, mas estdo relacionados espacialmente. A significacdo para
esses signos pode ocorrer em niveis literais (chamada de denotacdo) ou
em niveis mais arbitrarios (chamada de conotacdo), pautado por
convencgdes culturais. Como exemplo de denotagdo, uma fotografia de
uma raposa exibiria suas caracteristicas de modo “fidedigno”. Como



192

exemplo de niveis arbitrarios, a autora mostra que ao signo raposa pode
ser atribuido o significado de ardiloso, algo compartilhado
culturalmente; assim, 0 signo raposa passou por um processo de
significacdo em que foi descaracterizado daquilo que denotava.

No nosso caso, buscaremos, nos desenhos, os significados que os
estudantes atribuiram a configuracdo das moléculas. Diante de alguns
elementos da metodologia indicada acima, buscaremos por textos juntos
aos desenhos, tendo visto a importancia do mesmo na ancoragem. Outro
passo é levantar os diversos elementos nos desenhos; este é o estagio
denotativo da andlise. Apo6s isso, devemos encontrar 0s ramos de cada
elemento. O proximo passo é a busca por niveis arbitrarios (com base
nos elementos denotativos), tentando responder as seguintes perguntas:

0 que tal elemento conota (que associagdes s&o
trazidas a mente)? Como o0s elementos se
relacionam uns com o0s outros (correspondéncias
internas, contrastes, etc.)? Que conhecimentos
culturais sdo exigidos a fim de ler material?
(PENN, 2008, p. 328).

Esta autora recomenda que também seja considerado aquilo que
estd ausente, ou seja, 0 que ndo foi representado no desenho.

Partindo desses elementos tedéricos, construimos um sistema de
referéncia, baseado em elementos denotativos presentes nos desenhos. O
levantamento destes elementos foi feito por meio de uma visualizagéo
geral dos desenhos, buscando elementos diferentes. Por convencéo
estabelecida entre professor e estudantes, as moléculas foram
desenhadas em forma de bolinhas. Encontramos varias diferencas
expressas no Quadro 5.15, que serviram de referéncia para a analise:

Quadro 5.15 — Elementos denotativos nos desenhos

Moléculas|Tamanho| Quantida- |[Espacamen-| Distribui- | Acdo | Cone-
de to céo X&o

“Bolas” /| Grande | Muitas Grande | Retangular | Linhas | Linhas

circulos cinéticas

Médio | Mediana Médio Triangular | Setas | Tragos
Pequeno | Poucas Pequeno | Aleatdria | Estatico |Ausente

Como se tratam de imagens, um trabalho estatistico sobre a
frequéncia com que cada um dos itens no Quadro 5.15 ndo seria
adequado. Haveria perda da conotagdo, pois um tratamento estatistico
omitiria a distribuicdo espacial de todos esses elementos da mesma
imagem. Entendemos, dessa forma, que seria contraditério
metodologicamente preenchermos o Quadro 5.15 com a frequéncia dos
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itens nos desenhos. Portanto, optamos por uma selecdo intencional de
desenhos, em busca de casos exemplares ou ricos em informacao.

Figura 5.20 — Desenho com foco no espagcamento entre as moléculas
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Na Figura 5.20, temos a representacdo de um sélido cujas
moléculas estdo encostadas umas nas outras e organizadas em uma
forma retangular, tal como a grande maioria dos estudantes desenhou.
Comparativamente, as moléculas do liquido estdo ligeiramente afastadas
entre si e as do gas bastante. Neste desenho, ha as seguintes descricfes
para as moléculas de um s6lido, um liquido e um gas, respectivamente:
“as moléculas ficam juntas”, “um pouco afastadas” e “totalmente
afastadas”. A medida que se afastam, verificamos também que as
moléculas ficam menos ordenadas, mas ndo hd nenhuma indicacdo
explicita sobre a origem deste afastamento ou da desordem. A
distribuicdo espacial dos circulos e o texto de ancoragem déo a
conotacdo de que o sélido é uma versdo compacta do gas. Também
interpretamos que o solido é considerado um material mais rigido que os
de outros estados. Portanto, fizeram correlagdo entre a configuragéo de
moléculas com conhecidas caracteristicas macroscopicas dos materiais.

Figura 5.21 — Desenho de um sélido a diferentes temperaturas
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Essa conotacdo de rigidez também estd presente em outro
desenho (Figura 5.21), que mostra um mesmo material solido a
diferentes temperaturas, cujas moléculas estdo muito juntas e sob a
distribuicdo retangular. O nimero de circulos utilizados foi diferente,
mas neste caso o texto de ancoragem deixa claro que o material fica da
mesma maneira, excluindo a possibilidade de denotar diferentes
quantidades de moléculas do material. Devemos lembrar que rigidez foi



194

algo utilizado como justificativa para a sensacdo térmica (ver Tabela
5.6).

Figura 5.23 — Desenho de sélido a 80°C com sinalizacdo de agitacao.
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Na Figura 5.22 encontramos um simbolo indicando uma acéo
para as moléculas a 80°C, onde esta escrito: “— Agitacdo das
Moléculas”. Essas linhas poderiam ter sido interpretadas como ligacao,
caso ndo houvesse a ancoragem associando a linha () com agitacéo.
Vale registrar que as linhas néo séo retas, sdo bastante sinuosas, o que
reforca a referéncia a agitacdo. Ndo ha indicativo de movimento nos
ciculos do sélido a -80 °C ou 0 °C, cuja diferenca entre estes dois casos
é que as de 0 °C estdo pouco mais afastadas. Devemos lembrar que
termo zero € associado a nulidade ou como pardmetro de referéncia para
situacBGes opostas (exemplo: crescimento ou decréscimo). Assim, da a
conotacdo de que a agitagdo das moléculas € uma caracteristica para
temperaturas acima de 0 °C, como se fosse um ponto de transi¢do entre
com ou sem agitacéo.

Figura 5.22 — Desenho de um solido a diferentes temperaturas
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Grande parte dos estudantes ndo representou linhas ou setas, ou
seja, ndo fez qualquer mencdo a movimentacdo, tal como na Figura
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5.22. Mas encontramos outros desenhos com indicadores de movimento,
como as linhas cinéticas. Felizmente também usaram de textos para
ancoragem, aumentando a precisdo na interpretacdo da imagem. Nas
figuras 5.23 e 5.24 representaram agitacdo / movimentagdo por meio de
linhas cinéticas.

Diferenciando-se da Figura 5.22, na Figura 5.23, hd uma
distribuicdo regular das moléculas do solido a -80 °C e, com 0 aumento
da temperatura, aumenta a desordem espacial. Outra diferenca: o sélido
ndo é representado por moléculas sem espago entre elas, estdo pouco
afastadas umas nas outras. Refor¢ando a conotacdo da figura anterior,
somente as moléculas a 80 °C estdo agitadas. Em compensacio, esta
figura se diferencia das duas anteriores porque nela existe a conotacéo
de que o s6lido aumenta seu volume a medida que a temperatura se
eleva. Talvez o autor deste desenho esteja utilizando o conhecimento de
gue os materiais dilatam ao aquecerem, mas ndo ha como resolver essa
duvida so6 pelo desenho.

Figura 5.24 — Desenho de um gas com sinalizacdo de mobilidade
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Também tendo referéncias a movimentacdo, no desenho na
Figura 5.24, usam-se linhas cinéticas para representar a mobilidade das
moléculas de &gua no estado gasoso. Para os estados liquido e sélido o
estudante havia representado da mesma forma que na Figura 5.20. A
conotagdo que extraimos é que (somente) as moléculas dos gases
possuem liberdade de movimento entre elas.

Encontramos somente um desenho que sinaliza alguma acéo dos
circulos (moléculas) de um sélido, quando comparado a liquido ou gés.
Felizmente, o desenho est4d acompanhado de um texto (ancoragem). Na
Figura 5.25, alguns circulos do sélido estdo sem espacamento entre elas,
agrupadas na forma retangular e sinalizadas com setas no seu entorno.
Abaixo do s6lido, esta escrito que “comprimidas tentam se mexer mais
ndo conseguem pela pressdo”. Acreditamos que a palavra “mais” seja
um erro de grafia da conjungio “mas”. Essas setas estdo também
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presentes nos circulos do material no estado gasoso, mas ndo ha a
explicacdo de que estdo impedidas de se moverem. Portanto, a imagem
como um todo denota que as moléculas do sélido estdo impedidas de se
agitarem tal como no estado gasoso, livres para se movimentarem. N&o
conseguimos interpretar porque, no estado liquido, ndo ha a sinaliza¢do
de setas e a Unica diferenciagdo em relagdo aos circulos que representam
0 estado sdlido sdo os circulos estarem mais afastados e desorganizados.

Figura 5.25 — Desenho com sinalizac&o de agitacéo no sélido
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Talvez (admitimos que haja ambiguidade) a representacdo de
solidos sob a forma retangular tenha a conotacao de que estejam fazendo
uma sobreposicdo de imagens e atribuindo qualidades macroscopicas
para um mundo micro. Isso reforca a nossa suspeita (ver Tabela 5.6) de
que a qualidade rigidez pode ser manifestacdo de um obstaculo verbal.
Quando se fala que a pressdo impede o movimento das moléculas no
solido, é dada sustentacdo para nossa interpretacdo de que o sdlido é
entendido como uma versdo compacta do gés.

Muitos dos desenhos, como salientamos na analise da Figura
5.20, denotam o afastamento entre os circulos (moléculas) como a
principal diferenga entre os estados sélido, liquido e gasoso. Torna-se
invidvel tentar saber se existe alguma conotacdo a movimento quando os
elementos espaciais denotam somente afastamento entre as moléculas.
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Como exemplo disso, observamos que na parte superior da Figura 5.26
(1), o material nos trés estados fisicos estad apenas diferenciado pelo
espagamento entre os circulos (moléculas) e a desorganizacdo deles, ndo
ha& qualquer outro elemento como setas e linhas. No entanto, na parte
inferior (2), hd um elemento textual que sem o qual seriamos incapaz de
acusar, pelo desenho, a caracteristica que esta escrita. Para -80 °C,
“estdo bem juntas”; para 80 °C, “estdo bem dispersas umas das outras e
bem agitadas”; e, por fim, para 0 °C, “estdo comecando a se dispersar”.
Sem o texto de ancoragem, ndo saberiamos que a 80 °C as moléculas
estariam agitadas. Mas a agitacdo s6 é qualificada para esta temperatura,
equivalente ao que encontramos nas Figuras 5.22 e 5.23.

Figura 5.26 — Desenho com texto (ancoragem) sobre a agitacdo
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Na Figura 5.27, os materiais estdo representados por circulos de
tamanhos diferentes. No lado esquerdo, os circulos (moléculas) denotam
um pouco de crescimento e maior afastamento no sentido do estado
solido para o gasoso. No lado direito, um sdélido a diferentes
temperaturas esta representado com um Unico circulo, que nitidamente
aumenta de tamanho com a temperatura. Proximo ao sélido a 80°C esta
escrito “libera mais energia calor”.

Figura 5.27 — Desenho com bolinhas de tamanhos diferentes
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Podemos afirmar que foi intencional a diferenca de tamanho nas
bolinhas na parte direita da Figura 5.27. Acreditamos que a diferenca
seja intencional também no lado esquerdo, apesar de menor. Entretanto,
no caso da parte esquerda, devemos considerar a possibilidade de ser
gerada por um traco mais rapido. Essa diferenca, partindo que haja
intencionalidade, conota a ideia de que as moléculas estdo mais
comprimidas quando no estado sélido do que no liquido ou no gasoso.
Mesmo que na parte da direita haja um texto, a ambiguidade também
esta presente na sua interpretacdo, ou seja, 0 texto escrito ndo serviu
Como ancoragem.

Uma vez concluida a andlise dos desenhos, devemos resumir as
principais representagdes dos estudantes referentes a moléculas, estado
fisico e temperatura. 85 desenhos associam a diferenca de estados ao
distanciamento entre as moléculas. Em 53 desenhos, consta que as
moléculas em um so6lido estdo muito préximas e organizadas sob a
forma retangular (diferenciando-se do gas ou liquido), conotando que
estdo rigidas. Somente 14 desenhos apresentam que havia movimento
das moléculas de algum dos materiais, pelo menos. Destes, 7
representaram que somente gases ou materiais a temperatura elevadas
possuem agitacdo. Gases sdo associados a liberdade de movimento.
Somente um caso® explicitou, por meio de simbolos, que havia ligacéo
entre as moléculas.

Partindo dos elementos comuns nos desenhos, o professor deu
inicio a discussdo dos modelos cinéticos de gases e sélidos. Quando
questionados sobre qual seria a diferenga entre solido, liquido e gas, a
distribuicdo espacial foi a resposta dominante. Ressaltamos que para
discutir os desenhos o professor utilizou somente elementos de nivel
literal (denotados), como o afastamento entre as moléculas, que foi
reproduzido no quadro-negro. Por meio deste dialogo, mediado pelo
professor, vérias ideias relacionadas a ligacdo entre moléculas foram
expostas.

Na turma B o professor questionou se 0 espagamento entre as
moléculas explicaria a coesdo de um material sélido. Antes do didlogo,
empurrou a ponta de uma mesa e salientou que toda a mesa moveu, isto
é, todas as moléculas se moveram. Também empurrou o ar com a palma

?2 Nao trouxemos a imagem deste porque a estudante modificou os desenhos ao
longo das aulas, inserindo outros elementos e deixando a leitura confusa. Havia
descrito também o movimento de moléculas de gas por meio de setas.
Discutiremos seus desenhos em um dialogo da turma D, em que ela os justifica.
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da mdo e comentou que nem todas as moléculas no ar se deslocam

juntas e na mesma direcao.
Dialogo na turma B

P: — E se eu empurrar essa ponta
do material [aponta para uma
molécula dos desenhos dos
estudantes de um material s6lido]?
Ivan: — Elas estdo muito
agrupadas

P: — Por que ndo solta (a
molécula)?

Alana: — T&o juntas.

P: — E o que significa estar juntas?
Tem alguma coisa que une elas?
Roberta: — Atragéo

P: — Tem que ter uma atragéo? E
no gas nao tem atragdo?

Roberta: — Tem menos

P: —[...] A gente saiu do fato de
estar mais afastada para se esta
mais ou menos ligada.

Empurrar um objeto e o ar, e contrastar o ocorrido com o desenho
fez com que os estudantes acima sugerissem que deva existir alguma
atracdo. Ela seria mais intensa no sélido que no gés. Isso também foi
dito na turma C. Como essa informacdo ndo estava nos desenhos, o
professor fez questdo de reforcar, como neste trecho:

Diélogo na turma C

Manuel: — Porque (o gas) nao é
organizado, é [faz barulhos
sibilantes e agita a méo no ar]

P: — O que significa estar
desorganizado?

Manuel: — N&o t& igual ao sélido.
Carla: — N&o t& aglomerado. Ta
solto.

Bianca: — Disperso.

Bruno: — Ele ndo t4 parado. Esta
se movendo.

Carla: — As particulas néo estao
igualmente espacadas.

P: — Uma t4 aqui e outra hora
pode t& aqui? [faz trajetoria com o
dedo pelo ar]

Carla e Manuel: — E.

P: — E quando ela vem daqui para
cé ela puxa a outra junto?
Manuel: — Ah, no sei.

Carla: — Elas se atraem mais no
solido.

P: — Vocés estdo falando a mesma
coisa?

Carla: — Sim.

P: — No desenho, olhando, eu ndo
tenho todas essas informagoes. SO
da para saber que parece que
estdo mais afastadas.

P: — [desenha no quadro]. Tem
quatro moléculas de um solido.
Vocés falaram que tem o que?
Carla: — Mais atraidas.

P: — Entao tem uma forga atraindo
as duas.

Carla: — N&o sei se atraindo, mas
prendendo.

P: — Uma forga de ligacéo.
Carla: — E.

Além de comentarem sobre a baixa atragdo entre as moléculas do
ar, afirmam que elas estdo em movimento. Quando o professor criticou a
auséncia de sinalizacdo nos desenhos sobre a atracdo, sobre a forca de
ligagdo entre as moléculas, tentou definir simbolos para demonstré-la.
Nesse momento, em que mostra uma maneira de registrar a ligagéo, os
estudantes comecam novamente a fazer uso de conceitos de seus estudos
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em quimica organica. Essa influéncia da disciplina de Quimica
demonstra que estes estudantes ndo possuem resisténcias ontoldgicas
para pensar o mundo micro. Isso abre caminho para 0 novo modelo

explicativo.

Diélogo na turma C

P: — Falaram que 0 g&s esta se
mexendo ai eu fiz setinhas para
indicar isso. Vocés falaram que o
solido tem ligagdo, como posso
fazer no desenho a ligagéo?
Manuel: — Ligag&o? E coes&o?
P : — Eu falei agora a pouco que
para isso teria que haver uma
forca de ligagdo, um vinculo. Se eu
quiser mostrar a ligacao [no

desenho], posso fazer um risco
assim [liga duas moléculas], para
indicar que é uma ligag&o. [...]
Carla: — Eu ndo faria o sélido
assim. Para mim eles estdo mais
juntinhos. Eu faria s6 um pontinho
entre eles para indicar a ligag&o.
P: — Ah, bom. Mas é preciso
enfatizar que h4 uma ligacao.

Notamos pela resposta de Carla que, embora concorde com a
indicagdo de ligacdo, faz questdo de a distribuicdo compacta do solido
ser evidenciada. Esta relacionando as distancias entre moléculas com o
estado fisico. Na turma D, explicam que a origem para este modo de

pensar teria influéncia das aulas de Quimica.

Dialogo na turma D

P: —[...] Gostaria de saber: o que
motivou vocés a falaram que um
esta mais separado?

Lais e Lara: — Aulas de quimica.
Lara: — O gasoso € mais solto.

P: — Quer dizer que uma molécula
t4 livre da outra, é isso?

Lara: —E.

P: — Vocé concorda com isso? Ela
falou um pouco diferente de ti.
Theo: — O gasoso tem mais
distancia

Luana: — N&o, é que no sélido elas
estdo quase sem movimentacao, no
liquido ja tem um pouco mais e no
gasoso tem bem mais

P: —Tem a ver com
movimentacdo?

Lara: — Ela fez a mesma coisa que
a gente [aponta para o desenho da

colega] [...]

Luana: — E que tem nos livros
umas setas, uns risquinhos
indicando que tem...

Lara: — No s6lido? No sélido ta
parado.

[uma colega discorda, mas néo é
possivel identificar no dudio]
Luana: — ... movimentagdo nas
moléculas.

P: — Mas o que significa esse
pontinho aqui entre as moléculas
[aponta para o desenho de um
sOlido feito pela Luana]?

Luana: — E a unido.

P: —[...] Entdo ela falou que o
gasoso é separado e vocé que o
sOlido estdo ligados, uma molécula
presa a outra, nao? Vocés estao
falando sobre a mesma coisa.
Lara: — Eu ndo falei que o sélido
esta se movimentando.

P: — Vocé falou que nos gases as
moléculas estdo separadas, e ela
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falou que no sélido est&o juntas.
Ent&o tem uma forca de ligag&o.
Theo: — Atragdo.

P: — [...] Pelos desenhos eu ndo
consegui perceber, mas todo
mundo pensou em ligagéo?
Lara: — N&o.

Durante a discussdo do desenho, configurou-se um conflito
sociocognitivo sobre se as moléculas do sélido estariam ou ndo em
movimento. Nota-se que Lara e Luana reconhecem que pensam de
forma diferente quanto a agitacdo as moléculas. Entretanto, o dialogo
também mostra uma convergéncia quanto a ligacdo. Sendo assim, a
atividade de desenho gerou uma tomada de consciéncia nos estudantes
sobre a forma como pensam e evidenciou como existem diversas
representacdes sobre um mesmo objeto de conhecimento. E importante
destacar que a imagem das moléculas dos sélidos como algo compacto
tornou-se um obstaculo epistemolégico, impedindo que a estudante Lara
conceba moléculas do sélido em movimento.

Partindo desse levantamento sobre como compreendem o
comportamento das moléculas de um gas, o professor utilizou o aparato
experimental com bolinhas de isopor dentro de um tubo de vidro para
simular o modelo cinético do gas. O didlogo a seguir deve auxiliar na

compreensao do funcionamento da atividade.

Dialogo na turma A

P: — Trouxe um modelo aqui. O
que nés temos?

Lia e Aldo: — Bolinha de isopor.
P: —[...] Elas v&o representar para
a gente as moléculas de um gas,
cada bolinha dessas. ... O que
vamos fazer? Vamos colocar uma
molécula la dentro. Quando a
gente ligar na pilha, o motorzinho
vai movimentar o pistao. [...] Tem
uma bolinha aqui no cantinho.
[liga 0 motor] T&o vendo a bolinha
se mexer?

Pessoal, 0 que a gente pode falar
sobre aquela molécula de gas? O
que tava fazendo?

Danilo: — Tava bem agitada.

P: — Tinha movimento?! Se a gente
quiser associar uma forma de
energia a isso, 0 que a gente fala?
Energia cinética. [...] Agora a

Cristiana vai colocar todas as
moléculas. Agora é um gas mais
decente, porque uma molécula sé
ndo representa todo o gas. [...] O
gue esté acontecendo com as
moléculas?

Cristiana: — Se mexendo.

Lia: — Tremem.

P: — As moléculas tinham energia
cinética?

Estudantes: — Tém

P: — Todas estavam com a mesma
velocidade?

Estudantes: — Nao.

Professor: — Mas existe, pode
achar uma velocidade média. Se a
gente quisesse fazer um gas de
maior temperatura, como poderia
representar, ali?

Danilo: — Teria que ser mais
espacado, se mexer mais.
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Lia: — Tremendo mais. Lia: — Maior calor.

P: —[...] Danilo, ali a gente t& P: — Maior calor?!

fazendo num recipiente fechado e Lia: — N&o, maior temperatura!
nao tem como se expandir. P: — Ah! Ah! Nao é maior calor,
A Lia falou que tem que estar mais entdo, é maior temperatura!
agitado, o que significa estar mais Quanto maior a energia cinética,
agitado? Maior velocidade, maior maior a temperatura?

energia cinética? Cristiana: — Sim

Assim que o0s estudantes associaram movimento a bolinha
(molécula), o professor solicita que vérias bolinhas sejam colocadas no
tubo, para simular o gas. Deste momento em diante, a “bolinha” tornou-
se “molécula”. Em outros termos, a bolinha era uma idealizacdo de um
suposto “formato” da molécula, que € uma caracteristica ndo acessivel e
a principio ndo afetaria 0 comportamento das mesmas. Idealizar é um
dos passos da modelizacdo, mas infelizmente ndo houve énfase no
motivo da “bolinha” ser uma boa opg¢do. Afinal, porque ndo poderia ser
cUbico? Esta falha didatica pode até ser um obstaculo didatico se os
estudantes atribuirem realidade ao formato esférico. Nas outras turmas,
também ndo encontramos um didlogo sobre a escolha do formato das
moléculas.

Mesmo diante desta falha, este modelo representacional permitiu
gue chegassem a conclusdo de que quanto maior a temperatura de um
gés, maior serd a energia cinética de suas moléculas. Mal comegaram a
pensar na estrutura da matéria e o conceito de temperatura comeca a ser
reformulado. Ao mesmo tempo em que um novo modelo explicativo
comeca a surgir, j& estava sendo feita a aplicacdo do mesmo. Por isso,
esse momento proporcionado pela atividade experimental caracteriza-se
como etapa da Superacéo dos obstaculos.

Outra acdo, além da idealizagdo, imprescindivel a modelizagéo é
a abstragdo (MACHADO, 2009). Esta pode ser entendida como as
conjecturas sobre o comportamento fisico do objeto de conhecimento,
neste caso, as moléculas. Nos didlogos em que discutiram sobre os
desenhos e o comportamento das moléculas, os estudantes consideraram
gue havia movimentacdo e atracdo entre elas. Nos didlogos da turma B
e C, a seguir, tentou-se comparar o conjecturado sobre 0 comportamento
das moléculas do gas com o ocorrido no aparato.

Dialogo na turma B

P: — Isso aqui a gente vai utilizar motor] Qual é o comportamento
para simular os gases. Vocés fisico dessa molécula?

falaram que as moléculas estédo Alana: — Agitada

mais soltas. [coloca s6 uma Roberta: — T4 se movendo

bolinha de isopor no pistdo e liga o



P: — Ta se movendo, tem uma certa
velocidade. A gente pode falar que
tem certa energia cinética. [coloca
as outras bolinhas de isopor]

P: — Todas as moléculas tem a
mesma velocidade? Tem algumas
que estou vendo outras ndo. A
gente pode falar que tem uma

Dialogo na turma C

P: — Eu trouxe um modelo aqui.
[...] O que temos aqui dentro?
Bolinhas de isopor, um motor e um
pistdo. Quando ligar o motor, vai
mover o pistdo e as bolinhas aqui
dentro do tubo. Essas bolinhas vao
representar as moléculas de um
gas.[...] [liga o aparelho]

P: — Isso da para simular o gés,
né? Vocés viram as moléculas,
estavam paradas?

Estudantes: — Nao

P: — Entdo é coerente (com as
conjecturas). Tinha ligagéo entre
elas? Elas estavam andando em
duplas, em trios?

Estudantes: — N&o.

P: — Entdo é coerente (com as
conjecturas).

Felipe: — Mas uma empurra a
outra.
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velocidade média essas moléculas.
[.-]

As moléculas estavam juntas ou
andando de forma livre? Sem
ligacdo?

Renato: — Livre.

P: — Vocés ja comentaram que a
ligacéo é diferente.

P: — Ah, mas elas podem uma
colidir com a outra, mas néo que
andem vinculadas e tenham uma
coesdo. E quando elas se chocam
uma transfere velocidade para a
outra. Uma sai com uma
velocidade e a outra, com outra
velocidade. Entéo a velocidade de
todas é igual ou diferente?
Estudantes: — Diferentes.

P: — N&o da para dizer que ¢ igual,
muito provavelmente ndo. Entéo
tem uma velocidade média. Por
existir velocidade, podemos dizer
gue possuem energia cinética.
Lembram disso? Forma de energia
mecénica associada ao
movimento, aquilo que tem
velocidade.

Carla: — Meio vezes a massa € a
velocidade ao quadrado.

P: — ... depende da massa também

E perceptivel que esta atividade experimental reforca as
conjecturas dos estudantes, sendo aceita como legitima para conversar
sobre as moléculas. Quando o estudante Felipe questiona sobre as
colisdes, esta abstraindo outro comportamento para as moléculas do gas,
colaborando com o que seria um modelo de gés. Quando Carla lembra-
se da definicdo matematica de energia cinética, mais um elemento, a
massa, surge como relevante para a abstragdo do que seria 0 gas no olhar
submicroscépico. Sem duavida, diante dos processos de modelizacdo
identificados acima, esta atividade experimental favoreceu a producédo

de um objeto-modelo pelos estudantes.
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Outro reflexo de como este modelo, mesmo enquanto era
arquitetado, ja influenciava 0 modo de pensar, é a alteracdo do desenho
sobre as moléculas de um gas, conforme no didlogo a seguir. Sdo
colocadas setas de varios tamanhos, representando as velocidades das
moléculas. Se fizéssemos uma analise de desenhos com setas, elas
poderiam, por exemplo, conotar: a dire¢do de movimento ou vetor
velocidade. Nos dialogos abaixo, houve uma espécie de ressignificacao
e compartilhamento do elemento grafico seta como vetor velocidade.

Diélogo na turma D

P: —[...] Vamos simular o gés de
forma melhor, vamos colocar todas
essas bolinhas. Vocés falaram que
no gas as moléculas estdo livres.
Neste caso aqui (aponta para as
bolas de isopor), tem algum
vinculo, ligagdo entre as bolinhas?
Marta: — N&o.

Elo&: — E se o espaco ficar maior?
[religa o aparato]

Dialogo na turma C

P : — Mais agitadas. Entdo, aqui a
nossa representacéo é uma seta,
uma seta maior oul...

Bianca: — Essa seta tem algo a ver
com um vetor?

P: — No fundo sim, ta indicando a
velocidade, mas a gente ndo tem as
unidades certinho, o angulo, €
livre. Mas essa [aponta para uma
seta desenhada] ta indicando uma
direcéo diferente dessa e um

P: — Fica mais facil de ver, né?
Todas as moléculas tém a mesma
velocidade?

Estudantes: — N&o.

P: — Como que posso representar
ali no desenho?

Theo: — Setas

P: — Representei cada molécula
com setas com tamanhos
diferentes. Entdo a gente pode
dizer que cada molécula tem uma
energia cinética diferente.

angulo diferente dessa outra aqui.
Essa [aponta outra seta] tem uma
intensidade maior que essa outra.
Bianca: — Achei que fosse mal
desenhado

P: — Alguém falou que era
desorganizadas, e eu fiz assim.
Bianca: — Ah, ta. Entdo tem
intensidades diferentes?

P: — Sim. Por isso falei que tem
uma velocidade média.

Para chegar ao modelo fisico de gas ideal, deveriam ser levadas
em conta outras abstra¢des, assim como, para chegar ao modelo tedrico
que é a Teoria Cinética dos Gases, seria preciso da Mecanica Estatistica.
Nas aulas, ndo alcancamos esse patamar, visto que atuamos no campo
conceitual dessas teorias. Entretanto, o objeto-modelo de gas criado em
sala de aula parece ser suficiente para o andamento das aulas e para
promover a superagdo de obstaculos.

Se a discussdo do modelo representacional do gas proporcionou a
modelizagdo, falta analisarmos se a atividade equivalente para o sélido
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também foi satisfatdria. Também tinhamos como meta que o modelo
representacional do sélido — quadro com bolas de isopor € molas —
permitisse aos estudantes repensarem suas representacdes sobre a
organizacdo das moléculas em um sélido, e soubessem diferencia-la da
de um gas. Como exemplo, no didlogo a seguir, Anténio rapidamente
acusa que a ligacdo entre as moléculas é uma diferenca entre gases e
solidos.

Diélogo na turma B

P: [mostra o quadro de madeira
com molas e bolas de isopor.
Comenta sobre a forca de ligagéo
no solido, coesdo das moléculas, e
a energia potencial entre
moléculas]

— Se no gas estao agitadas. No
solido também podem estar

agitadas [professor fica batendo
nas bolinhas] Se em ambos [as
moléculas] podem se agitar, o que
ha de diferente?

Antonio: — No s6lido estao ligadas
e no gas estdo soltas.

No que diz respeito a movimentacdo das moléculas do solido,
encontramos novas representacdes associando a rigidez do material
(caracteristica macroscopica) ao comportamento das moléculas. Como
no didlogo da turma A abaixo, Lia apresenta inconsisténcias em suas
respostas e, mesmo assim, mantém sua linha de raciocinio, de que a

rigidez do s6lido impediria a movimentagdo das moléculas.

Dialogo na turma A

P: — O que diferencia, entdo, um
gas de um liquido e um gas de um
solido.

Aldo: — A agitacdo (?)

Gabriela: — A presséo.

Lia: — A agitacdo das moléculas?
P: — Mas se um t& mais agitado
que o outro, ele tem que estar a
uma temperatura maior que o
outro. E isso?

Lia: — N&o, mas quando ele ta no
solido ele ndo se agita ndo. Ele ta
bem durinho.

Danilo: — Ou se agita bem pouco.
[Lia repete esta frase]

P: — O que significa um sdlido ta
20°C e outro t4 80°C?

Lia: — E que num ele se agita mais
que o outro.

P: — Entdo tem agitagéo no sélido!

Esse didlogo precedeu o uso do modelo representacional do
solido (quadro com bolas presas por molas) e os estudantes acusaram a
agitacdo (ou auséncia dela) das moléculas como a diferenca entre
solidos e gases. Evidenciamos que Lia estava construindo uma nova
forma de pensar sobre o fenémeno, pois ora diz que as moléculas do
solido estdo agitadas e ora ndo. E provavel que a “pressdo” (sofrida
pelas moléculas), conforme falou Gabriela, aproxime-se do que Lia
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disse sobre a estrutura do solido ser “dura”. Dando continuidade a
discussdo, foi feito uso do modelo representacional.

Dialogo na turma A

P: — Pessoal. Agora isso aqui
[segurando um quadro de bolas de
isopor acopladas por molas] é para
representar um sélido. O s6lido
tem uma rede cristalina. O que que
tem aqui: bolinhas de isopor e
molas. E essas molas fazem o que?
Lia: — Tremer [ndo escutado pelo
professor]

Gabriela: — Unem.

P: — Unem. Se eu puxar uma
[bolinha] aqui a outra também é
puxada. Existe uma forca de
ligacdo entre elas. [...] € 0 que
mantém o material coeso. Ou seja,
se eu empurrar essa mesa [na
direcdo de uma aluna], ela [aluna]
vai ser esmagada, mas se eu
empurrar o ar aqui, nao vai ser
esmagada. Por qué? Existe uma
coesdo entre as moléculas do
solido que elas estdo presas,
unidas, enquanto no gas néo.
Lembra que 14 [apontando para o
modelo representacional utilizado
antes] ndo tem nada que liga uma
molécula na outra, e aqui?

[bate de forma ritmada em uma das
bolas de isopor do quadro]

Esse é o material, solido, com a
ligaco. [as bolinhas] Estéo se
agitando. Estdo a uma certa

temperatura, entdo. T6 fazendo uso
do que vocé falou pra mim. Se eu
quiser representar um sélido com
maior temperatura?

Lia: — Bate mais.

Danilo: — Teria que bater mais
répido.

P: — Teria que ter uma maior
agitacao, entdo. E com menor
temperatura?

Danilo: — Bater com menos
agitacao.

P: — Digamos que seja a &gua, a 0
°C.

Danilo: — Teria, mas pouca.

Lia: — Acho que néo.

P: —E o geloa-20°C?
Estudantes: — Teria.

P: — E em comparagdo ao 0°C?
Danilo: — Teria, mas menos.

Lia: — N&o teria.

P: — Por que vocé diz que ndo tem?
Lia: — Por que taria muito duro,
para se mexer(?).

P: — As moléculas ndo podem se
mexer porque ta duro o sélido?
Lia: — E.

P: — Vocé esta dizendo que esta tdo
compacto, to compacto, que ndo
pode se mexer?

Joel: — E possivel.

S&o identificadas a agitacdo e a ligagcdo entre as moléculas
guando feito uso deste modelo representacional, mas boa parte
(importante) do dialogo ficou centralizada no professor. Ele tentou
mostrar a correspondéncia empirica deste modelo comparando a coeséo
de materiais solidos e gasosos, todavia, ndo conseguimos identificar
como os estudantes internalizaram o papel da ligacdo intermolecular.
De qualquer modo, este modelo representacional demonstra potencial
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para esclarecer como a configuragdo molecular provoca diferencas no
comportamento de um material em estados fisicos diferentes.

Entendemos 0 modo de pensar de Lia — que novamente se
contrariou — como uma manifestacdo do pensamento substancialista.
Neste obstaculo, as qualidades superficiais sdo justificadas por uma
“natureza profunda” (interna) do objeto. Prevalecendo-se de uma
experiéncia externa evidente, como a rigidez de sélidos (de alguns), o
pensamento de Lia provocou a representacdo de que as moléculas do
solido estdo paradas e compactadas, justificando a diferenca entre
solidos e gases. Lembramos ainda, dado o dialogo desenvolvido, que
para explicar a prdpria coesdo dos materiais, 0 pensamento em torno da
rigidez superou o da presenca ou ndo de ligagio entre as moléculas. E o
mesmo que afirmar; o solido é rigido porque é de sua natureza interna
sé-lo.

Se o processo de modelizacdo no didlogo anterior estava focado
no professor; nos dialogos na turma C, os estudantes participaram mais

desse processo:

Dialogo na turma C

P: — Vocés falaram para mim, que
no gas ndo ha ligacdes, mas no
solido sim. [...] Prevendo que isso
fosse aparecer, fiz isso aqui
[mostra o quadro de madeira com
bolas de isopor e molas]. A forca
de ligagdo esta sendo representada
pelo que?

Manuel: — Pelas molas.

P: — Se eu faco uma forga sobre
essa molécula puxa a outra. N&o
puxa? O [mostra movendo as
moléculas]

Felipe: — Puxa.

P: — Se eu mexo nesse e mexe a
outra. Estamos falando da coeséo.
Sofia: — E se fosse um lapis no
lugar da mola?

P: — Ficaria mais rigida. O,
pessoal [fala para a turma]. A Sofia
perguntou o que muda se for uma
caneta ou um palito de churrasco
aqui entre as bolinhas. O que
afetaria?

Carla: — O movimento.

P: — [mostra uma maquete de
bolinhas de isopor vinculadas por
palitos de bambul].

A bolinha aqui ndo consegue se
mexer, e se agitar.

Sofia: — Mas se eu mexer uma
daquelas, todas vao se mexer.

P: — Ah, mas eu digo vibrar assim
[move uma bola de isopor para 0s
lados no modelo com mola],
movimento de vibracao.

Sofia: — Ah, ta.

Julia: — Aquele do Carlos [modelo
de bolinhas de isopor no interior de
um tubo empurradas por um
pistdo] é o gasoso, aquele ali é
liquido [modelo do quadro com
bolas e molas] e o outro é s6lido
[maquete com palitos de bambu e
bolas de isopor].

P: — Aquele [quadro com molas] é
para ser solido também [nédo
explica direito o motivo],
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Notamos como o didlogo ja comega diferente, pois o professor
parte das abstracOes anteriores (se ha ou ndo ligacdo entre moléculas)
para saber se 0 modelo representacional utilizado era adequado. Manuel
e Felipe identificam que as molas no aparato mantém as bolinhas
(moléculas) unidas. Assim, a mola passa a significar “for¢a de ligagdo”.
Quando Sofia questiona os motivos de ser uma mola e ndo um palito,
detectamos mais um forte movimento de modelizacdo, que é discussao
da adequacdo da mola para o que se quer representar. Ela permite que
ocorra a agitacdo das bolinhas (moléculas) ao mesmo tempo em que €
garantido o acoplamento (forca de ligagdo).

Apbs terem chego a conclusdo que a mola permite a
movimentacdo e um palito ndo, Sofia avistou (na mesa do professor)
uma maquete de uma estrutura cristalina, feita com palitos, e afirmou
gue ela era um sélido. Isso € mais um exemplo de que o solido seria
caracterizado pelas suas moléculas paradas. O didlogo continua a seguir,
com énfase na relacéo entre agitacdo das moléculas e temperatura.

Dialogo na turma C

P: — Eu cheguei nisso por causa
disso aqui [aponta para 0s
desenhos]. Entao, tem uma forga
de ligagdo que permite a coesao.
J& temos um modelo sobre 0 gés e
um do soélido.

Julia: — E o liquido?

P: — A gente ja conversa sobre o
liquido, vamos terminar o sélido
agora[...]

[bate continuamente em uma das
bolas de isopor] As moléculas
estdo paradas? Como que posso
interpretar, entdo, um sélido
qualquer, para explicar ...
[interrompe para escrever algo no
quadro]

Se eu tiver moléculas se agitando.
Se eu quiser aumentar a
temperatura da substancia, o que
devo fazer?

Carlos: — D4 calor para ela.

P: — Dar calor e o que aconteceria
com as moléculas?

Carlos: — Agitar mais.

P: — Agitar bem mais. Assim [bate
vagarosamente nas bolas] elas
estariam com uma temperatura
menor, [bate ligeiramente nas
bolas] uma maior e outra maior
ainda [bate muito rapidamente nas
bolas]. Como que eu posso
representar isso? [refazem o
desenho para sélidos a trés
temperaturas diferentes -20, 0 e
20°C].

Carlos: — A -20 [°C] tem agitacao.
[professor coloca uma aspa nas
bolinhas do desenho]

P: — Como ficaria o de 0°C, a
temperatura é maior que -20, ndo
é? E como estaria a agitagédo
delas?

Estudantes: — Maior.

P: — Aqui representei a agitagao,
como o Carlos colocou ‘aspas’no
desenho dele. Essas aspas indicam
que tem agitacdo. Se essa tem
maior agitacdo, vai precisar ter
mais aspas ou menos aspas?
Estudantes: — Mais.
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P: — E a de 20°C, mais ainda. [...]
Quanto mais aspas, maior a
agitacdo. Quanto maior a
agitacdo, maior a temperatura. Da
mesma forma, se eu voltar para o

gas. Se eu quiser fazer um gas
indicando maior temperatura, o
que eu poderia fazer?

Manuel: — Mais desorganizadas,
mas agitadas.

Fazendo uso deste modelo representacional, os estudantes
reformularam o conceito de temperatura em termos da agitacdo das
moléculas. Usando do novo modelo explicativo h& pouco tempo, ja foi
possivel construir, ainda ndo explicitamente, um conceito de
temperatura em um olhar microscopio da matéria. Esta atividade, apesar
da resisténcia de alguns, serviu como parte do processo da Superacédo de
obstaculos.

Foi dada continuidade & discusséo sobre a diferenca entre sélido e
liquido posteriormente. Nela, o professor recorda que a gota de chuva
possui um formato, indicando que ha uma forca de ligacdo entre as
moléculas de agua, mas poderiamos passar o dedo por entre a agua
liquida e no solido ndo, evidenciando que a forca de ligagdo é menor no
liquido.

Partindo do modelo de gas, solido e liquido, construidos em sala
via modelos representacionais, o professor propde o uso destes para
entender o ocorrido na atividade experimental de aquecimento da agua
(Secdo 5.5). Estabeleceu, deste modo, mais uma a¢do para o processo de
Superacdo de obstaculos. Os dialogos a seguir evidenciam como 0 novo
modelo explicativo passa a ser utilizado para tentar responder o
problema em aberto: porque durante a ebuli¢cdo a agua ndo aumentou a
sua temperatura? Ao mesmo tempo em que tentam respondé-lo ocorre

uma ressignificacdo do conceito de calor.

Dialogo na Turma D

P: — Como estariam as moléculas
da agua liquida aqui? Tem uma
certa ligacdo. Estdo se mexendo?
Elo4 : — Sim.

P: — E aqui, a uma temperatura
maior? Mais, menos ou igual?
Eloa: — Mais.

P: — Posso utilizar duas aspas
[desenho] para representar uma
agitacdo maior? Posso. Aqui,
entdo, nos gases, tem ligagdo?
Eloa: — Néo.

P: — Tem agitacdo?

Lara: — Tem.

Marcelo: — Bastante.

P: — O que aconteceu daqui para
ca? O rompimento da ligacéo.
Entéo, o calor transmitido para a
agua. Lembrando que néo é
transmissdo de ‘pacote’. Se
estamos falando de rompimento da
ligacéo, teve que superar a energia
potencial que fazia as moléculas
ficarem presas. Entdo, de certa
forma, o calor estava fornecendo
uma certa quantidade de energia
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para superar a energia potencial.
Mas enquanto ndo h& rompimento
da ligagdo, isto €, durante o
aquecimento da agua, o que 0
calor esta provocando?

Lais: — A agitac&o das moléculas.
P: — Ent&o calor permite aumentar
a energia cinética das moléculas e
romper a energia de ligag&o.

Para explicar a ebulicdo, os estudantes diferem agua liquida da
forma de vapor pela presenca de ligacdo entre as moléculas da agua
liquida e pela auséncia no vapor. Depois, o professor chama atengéo
para 0 momento de aquecimento da dgua e Lais afirmou que o calor
estava provocando 0 aumento da agitacdo das moléculas. Isso também

ocorreu na Turma C:

Diélogo na turma C

P: [refaz grafico da atividade de
aquecimento da agua] — Vamos
agora entender o que ocorreu aqui
a luz do comportamento das
moléculas. Vocés me falaram que a
agua a 100 °C se transformava de
agua liquida para vapor. Se
mudou de liquido para vapor, o
gue aconteceu com as moléculas?
O que mudou de configuragdo e
um para o outro?

Carla e Roberta: — A ligacdo

P: — Rompeu a ligacéo. Se existe
uma ligacgao elétrica entre as
moléculas que permite que elas
mantenham coesas. Como vocés
falaram, tem a ligagdo covalente, a
ibnica. [...].

Eu preciso fornecer uma certa
quantidade de energia para
romper a ligacdo, essa energia de
ligagdo das moléculas. As
moléculas de 4gua possuem a
ligagdo de hidrogénio. Durante o

processo da transformacéo o calor
cedeu certa quantidade de energia
para romper a ligacéo.

E durante o0 aquecimento da agua,
enquanto havia o aumento de
temperatura, aconteceu o que? O
que a transmissao de calor estava
provocando?

Carla: — Muda a agitacéo das
moléculas

P: [no gréfico, professor questiona
0 comportamento das moléculas da
agua a temperaturas especificas]
[...] —E seeupegar atemperatura
de 90 [°C], como estariam as
moléculas?

lvan Dutra e Manuel: — Mais
agitadas.

Fabiola: — Estariam com mais
aspas.

P: — E chegando aqui, como
estaria 0 gas? O vapor de agua?
Carla: — Sem ligagéo e bem
agitadas.

Durante o encerramento das aulas em que essas discussdes
ocorreram, o professor promoveu uma sintese. Nela, afirma que a
temperatura estaria relacionada a média da energia cinética das
moléculas; e calor, por sua vez, seria uma quantidade de energia que
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provoca a variagdo da energia cinética das moléculas ou o rompimento
da energia de ligacéo entre elas.
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5.8 —-ATIVIDADE EXPERIMENTAL VII - PANELA DE PAPEL

Analisamos, na secdo anterior, como o problema da evaporacdo
da &gua sem mudanca de temperatura pode ser resolvido abordando a
energia de ligacdo entre as moléculas. Restava, portanto, sanar o outro
problema em aberto, que trata-se em entender de que modo a
configuracdo das moléculas afeta a sensacdo térmica.

Foi recordando este problema que surgiu no seguinte dialogo na
turma B. Neste momento, foi realizada uma atividade chamada “panela

de papel”.

Dialogo na turma B

P: — Ah...mas depende do que é
composto. [...] Aparentemente a
diferenca esta nas moléculas.
Vamos pegar uma folha de papel,
que é parecido com a madeira, por
causa da celulose. E possivel fazer
uma panela de papel? [prepara a
atividade experimental] O papel
pega fogo se eu encostar a chama
desta vela?

Estudantes: — Vai

P: — Queimou, era esperado isso?
[resposta: sim] Para entrar em
combustao foi preciso da chama.
Quando as moléculas de papel
estavam em contato com a chama,
0 que ocorreu com as moléculas de
papel?

Antoénio: — Agitaram

P: — Agitaram. Entdo aumentaram
a energia cinética. Entdo tem que
aumentar até um certo ponto para
dar a combust&o. Entédo tem que
ter um minimo de energia cinética
para entrar em combusto.
[explica a atividade, coloca agua
na caixa de papel e acende uma
vela abaixo]

Antdnio: — A 4gua ndo ta
esquentando? Posso colocar o

dedo? [mergulha o dedo na agua]
N3o ta certo isso! E cartolina?
Que papel é esse?

P: — Mas ele queimou antes. O que
houve diferenca nas duas situacbes
para que o papel queimasse em
somente uma delas?

Antdnio: — A dgua.

P: — E no outro tinha ar em volta,
em cima. Neste caso, com a agua,
ndo queimou. Entéo, alguma coisa
sobre a agua e sobre o ar a gente
precisa discutir.

Antonio: — A 4gua absorve o
calor?

P: [indica que a cerca de 250°C o
papel queima e, no momento, a
agua nem ‘“comegou” a evaporar] —
Mas se ndo queimou, a 4gua ndo
deixou que chegasse a essa
temperatura! Entdo, o calor
transmitido esta sendo distribuido
s0 no papel? Nao, na agua
também. N&ao esquentou a agua?
Antonio: — Esquentou.

P: — Entdo o calor ndo esta sendo
transmitido somente para agua,
esta sendo transmitido para o
papel e também para a agua
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Esse didlogo evidencia como o professor ainda precisa interceder
para haver discussdo sobre o papel das moléculas no fenémeno.
Também é relevante a surpresa de Antdnio frente ao acontecido,
provocando indagag®es e, na busca por respostas, que verificasse se a
agua estava aquecendo. Partindo da questdo lancada, de como a agua
estava impedido o papel de entrar em combustdo, o professor orienta o

didlogo para a diferenca entre a 4gua e o ar.

Dialogo na turma B

P: — De alguma forma as
moléculas de agua dissipam a
energia cinética das moléculas do
papel, e as moléculas do ar nédo
produzem esse efeito. O que ha de
diferenca das moléculas de ar das
de &gua liquida?

Ivan: — As moléculas ar sdo mais
dissipadas. A interacéo entre elas,
as ligacoes.

Roberta: — E a movimentacdo
delas.

P: —[...] Como isso explica o
efeito? O liquido tem ligacOes
entre as moléculas, enquanto no
gas € praticamente nula. [mostra
frase em slide: ‘As ligagdes entre
as moléculas de agua permitem que
ela seja uma boa condutora de
calor, ou seja, transmitir o calor de
molécula em molécula.’] Era isso

que vocé [lvan] tava pensando
antes? [pega o quadro de bolas de
isopor com molas]

— Se eu bater nessa bolinha, ela
transmite o movimento para as
outras?

lvan: — Sim

P: — Transmitiu para as outras. E
se eu tirar essa ligacéo, vai mexer
as outras? [retira uma das molas,
isolando uma das bolas e bate nela]
lvan: — Nao.

P: —[...] Ent&o, s6 vai haver
conducdo de calor se houver a
ligac&o entre moléculas. [...] No ar,
como ndo ha ligacao, ndo uma
condugcdo eficiente. Se nos gases
nao ha ligacao, eles sdo péssimos
condutores de calor. A gente pode
falar que é um isolante térmico.

Mesmo que os estudantes tenham expressado que a diferenca
entre 0 ar e o liquido seria a ligacdo, o professor identifica que era
preciso mais um instrumento didatico para justificar a explicacdo. Neste
caso, recorre novamente ao modelo representacional com bolas de
isopor e molas. De forma bastante interessante, por permitir “romper” a
ligacdo (retirar a mola) entre as moléculas, esse modelo é capaz de
demonstrar como a ligagdo entre as moléculas afeta a transmissdo de
movimento (energia cinética) pelo material. Esse didlogo reforca a
importancia deste modelo na compreensao dos fenémenos térmicos.

Em outra turma (C), alguns estudantes demonstram mais
autonomia no uso de moléculas e energia cinética e de ligacao.



Dialogo na turma C

P: — Vai queimar o papel se eu
colocar a chama aqui (embaixo da
caixa)? [coloca-a]

Manuel: — N&o, por causa da
agua. Mesma coisa se colocar uma
garrafa cheia de agua no fogo néo
vai derreter.

Fabiola: — A agua ta esquentando?
P: — Boa pergunta, quer fazer o
teste?

[uma colega mergulha os dedos na
agua]

P: — Ta esquentando?

Carla: - Ta.

P: — De alguma forma, nesta
situacao, o papel ndo entrou em
combustao. [...]
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Carlos: — Ta passando calor para
o0 papel e o papel ta passando para
a agua.

lvan: — Deu para fazer com uma
garrafa. Ela ndo derretia.

P: — Antes a transmissdo era so
para o ar, agora é s6 para a agua?
lvan: —[...] o chogque com as
moléculas de 4gua ndo deixa
aquecer o papel.

P: — Ent&o ndo ta deixando as
moléculas do papel atingir a
energia cinética minima para
entrar em combustdo. Entéo, as
moléculas de dgua estéo
absorvendo parte da energia
cinética das moléculas do papel.

Manuel e lvan comentaram que ja haviam feito um experimento
semelhante, de modo que provavelmente ndo foi surpresa para ambos
qguando o papel ndo queimou. Mas o interessante é que Ivan ja
demonstra certo dominio de um olhar submicroscépico da matéria. No
primeiro didlogo da turma B, Ant6nio tinha dito que a diferenca era a
agua e, neste dialogo, Ivan ndo ficou s6 nessa primeira impressao (a
imagem do papel ndo queimar por causa da agua), pois ja constréi um
raciocinio para explicar o ocorrido. Contrastando, a estudante Lia disse
que a razdo de o papel ndo queimar era “A agua, o fogo ndo gosta de
dgua”. Ao atribuir ao fogo a capacidade de sentir, ela manifestou o
obstaculo animista. Esta frase foi extraida do didlogo na turma A, que
ndo sera analisado aqui por falta de clareza e pela semelhanca com os
demais.

Em continuagdo ao dialogo na turma C, o professor retirou a agua
da caixa de papel e raspou o fundo, removendo a fuligem e mostrando
gue ndo ocorreu a queima do papel. Ap6s isso, o dialogo se concentra na
distingdo entre ar e agua em estado liquido.

Dialogo na turma C

Fabiola: — E se colocar de novo
[caixa de papel sem 4agua]? que antes de pegar fogo?

P: — Como € s6 o papel, deveria Julia, lvan e outros: — Evaporar a
pegar fogo, ndo? agua.

Julia: — Mas ainda t& molhada.

P: — Entdo teria que acontecer o
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P: — Ai vai pegar fogo. E o que vai Carla: — Mas quando a 4gua
ter aqui em cima quando pegar comecar a evaporar.

fogo de novo? P: — Mas a que temperatura a
Estudantes: — Ar. &gua vai evaporar?

P: — Entdo, quando tiver s6 ar e lvan: — A cem[°C].

vapor de agua é que vai voltar a P: — O papel, para comegar a
queimar. [...] Qual é a diferenca queimar, precisa atingir mais de
entre a 4gua liquida e o ar? Qual é 200 °C. E a 4gua comega a

a diferenca entre um liquido e um evaporar a 100 [°C]. Ela tava
gas? evaporando antes (no

Carla: — Se as moléculas fazem experimento), aqui?

ligagoes. lvan e Manuel: — N&o.

Julia: — O gés ndo tem ligacdo P: — Entdo a temperatura tava
entre moléculas. bem menor que duzentos, cem. [...]
P: — Aqui as moléculas tém certa Entdo o papel ndo atinge a
unido, e aqui ndo. Sera que isso temperatura de combustao.
explica?

Este grupo de estudantes ja demonstrou mais autonomia para
diferenciar materiais liquidos de gasosos em termos das ligacdes.
Partindo disso, o professor sintetiza como as ligacbes afetam a
dissipacdo/transmissdo da energia cinética entre as moléculas,
provocando o fenbmeno em questdo. Devemos lembrar que a
condutividade térmica da &gua ndo é o Unico fator, visto que a sua
capacidade térmica é bastante importante e também ha a conveccao.

Ainda que tenha provocado conflitos cognitivos e gerado
problematizacdo, esta atividade apresentou essencialmente uma
caracteristica de generalizagdo dos conceitos em um olhar
submicroscépico. Foi conduzida para 0s estudantes exercitarem a
aplicacdo do novo modelo explicativo, que é um processo importante
para consolidar a Superacéo.

Em sua dltima fala, o professor aborda “temperatura de
combustdo”, proveniente de confusdo com a expressdo “ponto de
fulgor”, que seria mais adequada. Alertamos ainda que o fendmeno da
combustdo é quimico, sendo importante que seja mais bem esclarecido o
gue esta ocorrendo com as moléculas (do papel, neste caso) durante o
aquecimento até o material atingir a temperatura minima para iniciar a
combustdo. Isso é fundamental, pensando na internalizagcdo do novo
modelo explicativo, para haver diferenciagdo entre um fendmeno fisico
como a ebulicdo da dgua e um fendmeno quimico como a combustdo do

papel.
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5.9 - ATIVIDADE EXPERIMENTAL VIII - CONDUTIVIDADE

Logo ap6s a atividade da panela de papel, em que discutiram
sobre a influéncia da existéncia ou ndo de ligagdes na transferéncia de
energia cinética, o professor tenta discutir a influéncia do nimero de
ligagBes nessa taxa de transferéncia. Para isso, faz uso de dois modelos
representacionais de estruturas cristalinas: uma maquete de face cubica
e outra de face clbica centrada.

O professor direcionou didlogo novamente sobre a sensagio
térmica, mas agora com o intuito de mostrar que a sensacéo depende da
condutividade térmica que, por sua vez, depende da quantidade de

ligagGes intermoleculares:
Diélogo na turma D

P: — Se eu aumentar a energia
cinética desta molécula, ela vai
transmitir a energia cinética para
as outras? [usa do quadro de
madeira]

Olavo: — Vai.

P: — E se ndo tiver ligacdo, ia
transmitir a energia cinética?[tira
uma mola].

Lara e Lais: — N&o.

P: — Ah! [usa das maquetes
modelos de estruturas cristalinas]
Isso aqui mostra a estrutura
cristalina de um sélido. Essa é face
centrada. [aponta para uma bola de
isopor] Quantas ligacdes essa
molécula faz?

Lara e Lais: — Quatro.

P: — E essa faz quantas ligacoes
[usa de outro modelo]?

Olavo: — Seis.

P:— [...] Comparando o ar com a
agua, que faz trés [errata: quatro]

ligagGes de hidrogénio, quanto
maior o numero de ligagdes,
aparentemente, melhor consegue
transmitir o calor ao longo do
material. Se eu bato nessa, ela vai
mandar 0 movimento para quantas
moléculas?

Lara: — Para todas.

P: — Seis. E, essas seis vdo
espalhar para mais seis, e assim
vai [sucessivamente].

E se eu bater nessa, vai espalhar
para quantas?

Theo: — Quatro.

P: — Vejam, qual das duas é mais
eficientes para transmitir calor?
Heitor: — A que tiver mais
ligacOes. A que faz seis ligacdes.
P: — Quanto maior o nimero de
ligacOes, maior a condutividade de
calor, a gente fala [Sintetiza].

Como é dificil montar um modelo representacional que seja
tridimensional, utilizamos de duas maquetes, feitas de bolas de isopor
conectadas por palitos de bambu, descritas no didlogo acima. Foi
também importante o uso do quadro com molas, que reforgou sua
utilidade, e, nesse dialogo, permitiu relacionar a energia de ligacdo com
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a transmissao de energia cinética via moléculas. Na turma B, houve um
dialogo equivalente ao anterior.

Uma vez que o0s estudantes caracterizaram o ndmero de ligagGes
com a taxa de transmissdo de calor, foi realizada uma atividade
experimental simples a fim de concluir o que afeta a sensacéo térmica.
O aparato experimental constava de uma barra metalica e de um cavaco
de madeira (com as mesmas dimensfes) encostados ao mesmo tempo,
por uma de suas extremidades, em cubos de gelo. Para discutir esta
atividade, trazemos a seguir um didlogo da turma B, mais rico em
informag6es do que o da turma D.

Diélogo na turma B

P: — Se o metal é melhor condutor
de calor, se vocé encostar os dois
materiais no gelo, o que vocé
espera que ocorra?

Luis: — Vai gelar primeiro?

P: — Entdo testa.

Luis : — O metal ta ficando gelado.
P: — E a madeira ndo?

Luis: — S0 se for onde t& encostado
no gelo.

Luis: — O metal é melhor condutor.

dissipou melhor a temperatura do
gue a madeira. [mostra slide com
desenhos dos &tomos do metal e
moléculas da madeira nas
extremidades, uma em contato com
0 gelo e outra com o dedo. Destaca
as diferencas na energia cinética.].
Apos certo tempo, mudou isso [a
temperatura nas extremidades da
madeira], Luis?

Luis: — N&o.

P: — Entdo quer dizer que o metal é
melhor condutor?! Porque ele

Assim que 0s estudantes comecavam a dizer que o metal é um
bom condutor (térmico), essa atividade era proposta. Na turma B, a
realizacdo da mesma foi baseada na hipotese trazida pelo estudante Luis:
caso fosse melhor condutor, seria esperado que o metal esfriasse antes
gue a madeira. Mesmo que os pedacos utilizados fossem curtos, Luis
acusou que a madeira parecia nao alterar sua temperatura na regido do
dedo. Somente na regido da madeira em contato com o gelo que estaria a
temperatura baixa. Pela atividade experimental, foi facil destacar que a
madeira demora bem mais para alterar a temperatura de uma
extremidade a outra. Em outras palavras, a dissipacdo/transferéncia de
energia cinética ao longo do tempo (na mesma area e comprimento) foi
bem maior no metal. Apds isso, o professor sintetizou e conceituou a
condutividade térmica em termos do qudo rapido a energia cinética €
transmitida pelas ligac6es das moléculas, dada uma diferenca de energia
cinética entre dois pontos do material. Esta atividade assumiu um carater
mais de reforco do uso do modelo explicativo, permitindo a associagdo
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entre material, sua condutividade e o numero de ligacdes entre
moléculas.

Dado que estavam considerando como legitimo este modo de
pensar e ja haviam diferenciado madeira de metal, estava no momento
de esclarecer a problematizacdo que norteou toda a produgdo dos
conceitos de temperatura, calor e condutividade térmica. Notamos nos
didlogos a seguir a rejeicdo a representacdo de que tato mede a
temperatura (manifestacdo do obstaculo da experiéncia primeira) ao
mesmo tempo em que se fez uso de um modelo submicroscépico.
Dialogo na turma B Luis, Roberta: — E sensag&o
P: —Entdo, tato mede temperatura? térmica.

Luis, Roberta e outros: — N&o. P: — Mas o que a sensagdo térmica
P: — Mas vocé pode dizer assim: diz sobre as caracteristicas do

‘Po esse material parece mais frio material?

que o outro’. O que significa isso? Luis: — Se € um bom condutor ou
mau condutor.

Salientamos que a resposta de Luis na Ultima linha, embora
adequada, ndo abrange todos os aspectos, pois ndo é somente da
condutividade que a sensacdo térmica depende. Em outra turma (C),
Ivan associou as ligacGes intermoleculares com a condutividade do
material. Logo depois, o professor lanca a hip6tese da situacdo em que a
temperatura dos objetos fosse maior que a do nosso corpo. lvan
demonstra que ja possui uma autonomia do modelo. Para ele, a sensacéo
térmica seria mais quente para o metal que a da madeira quando a
temperatura de ambos fosse maior que a da mao (50 °C). Lembramos
gue os estudantes costumavam afirmar que o metal era frio e a madeira
era quente.

Dialogo na turma C

P: — Se a temperatura era a
mesma, o que estaria influenciado
nessa diferenca?

Ivan: — O material.

P: — Se o material € 0 que?

Ivan: — Um bom condutor ou mau
condutor.

P: — Se a gente olhar molécula por
molécula?

Ivan: — A madeira tem menos
ligacdes.

P: — A sensacao térmica depende
também da condutividade térmica

do material. E a condutividade
térmica depende da diferenca de
temperatura [...] e das ligagGes
intermoleculares. [a sensacdo
térmica] ta acusando a
condutividade térmica do material.
E se a madeira e o metal
estivessem a cinquenta graus?
Renato: — Acho que a madeira. ...
Acho que o metal ia ta mais
quente.

Renato: — O metal ia ta mais
quente, a sensagdo térmica.
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Deste modo, o andamento desta atividade experimental sobre
condutividade assumiu um papel de generalizacdo do novo modelo
explicativo. N&o esquecendo que seu andamento teve influéncia dos
modelos representacionais (maquetes e quadro com bolas e molas)
utilizados anteriormente, foram fundamentais para construir a atividade
experimental. Estes modelos representacionais direcionaram o olhar dos
estudantes para as ligagdes e sua influéncia na dissipacdo da energia
cinética. Eles permitiram o compartilhamento de que a ligacdo é, além
da forca que mantém o material coeso, 0 mecanismo de transmissdo de
energia cinética entre moléculas.

Devemos ressaltar também o processo de preparacdo dos
objetivos para a atividade com os pedacos de metal e madeira. Ela foi
fruto de uma reflexdo do novo modelo explicativo, foi construida com
base em uma linha de pensamento explicita e, de certo modo, contraria
as primeiras impressdes e ao obstaculo da experiéncia primeira. Ao
mesmo tempo, permitiu explicar a sensacdo térmica do metal e da
madeira sem recorrer ao pensamento substancialista. Portanto,
estimulou a etapa de Superacdo destes obstaculos.

Toda a ressignificacdo do que seria a sensacdo térmica reforca um
apontamento de Vigotski (2008), que trouxemos na sec¢do 1.5, sobre o
que chamou de conceitos espontdneos e ndo-espontdneos (ou
cientificos). O conceito espontadneo de sensacdo térmica, que mede
temperatura, era carregado das experiéncias primeiras cujos atos do
pensamento 0s estudantes ndo estavam conscientes. Até chegarem a
relacdo de que sensacdo térmica depende da condutividade térmica do
material e da diferenga de temperatura entre ele e a pele, esse conceito
passou por uma sistematizacdo e foi adquirindo caracteristicas de
conceito cientifico. Podemos dizer que a construcdo de conceitos nao-
espontaneos (nova representacdo de sensacdo térmica) depende da
existéncia desses conceitos espontaneos.
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5.10 - ATIVIDADE EXPERIMENTAL IX — CASCATA DE
TACHINHAS

Na Ultima aula, foi demonstrada uma atividade conhecida por
“cascata de tachinhas”. Sua realizacdo ocorreu no inicio da aula. Diante
do ocorrido, os 93 estudantes deveriam responder a 5 questdes em um
roteiro, as quais seria atribuida uma nota.

Quando solicitados, na questdo 1, para desenharem o
comportamento dos atomos® do fio de cobre em trés pontos especificos,
78 estudantes desenharam linhas conectando os atomos e 77 fizeram
“aspas” no seu entorno. Destes Gltimos, 72 desenharam mais aspas a
medida que os pontos do metal se afastavam mais do ponto da chama.
Com as linhas (78) conotaram a existéncia de ligacéo entre tomos, com
as aspas (77) conotaram movimento/agitacdo dos mesmos. Destes, 72
apresentaram que os atomos estavam mais agitados nas proximidades
com o fogo e diminuiam este grau quanto mais afastados. Na questao
seguinte, que tinha como intuito esclarecer por meio da escrita a forma
de pensar que gerou o desenho, 47 estudantes associaram temperatura a
agitacdo dos atomos. Os demais ndo fizeram meng¢do aos atomos e a
diferenca de graus de agitacdo ou de energia cinética nos trés pontos
indicados no fio de cobre. Na Figura 5.28, segue o desenho da estudante
Lia para exemplificar.

Figura 5.28 — Desenho da estudante Lia

1. Desenhe dentro dos circulos abaixe o comportamenta fisico das moléculas do fio de cobre (usado no
experimenta) apds a queda da segunda tachinha.

e
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Ao serem solicitados a detalhar, na questdo 3, sobre a
transmissao de calor pelo fio de cobre, 63 estudantes afirmaram que o
processo se da de atomo em atomo, 23 (do total) lembraram que a

* No enunciado da Figura 5.28 esti escrito “moléculas” e os estudantes
utilizaram dessa expressdo nas outras questes do roteiro. O professor induziu
0s estudantes ao erro. Da mesma forma que ja alertamos na sec¢ao 5.7, o correto
seria dizer atomos do fio de cobre e ndo moléculas. No entanto, é adequado
dizer moléculas de parafina.
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transmissdo depende da diferenca de temperatura ou de energia cinética
dos atomos. Encontramos 13 frases destacando a taxa (velocidade de
transmissdo) e a importancia do ndmero de ligagdes entre os 4tomos
neste processo. Também verificamos que, em geral, ha certa confusdo
entre 0s conceitos de calor e de energia cinética naquilo que escreveram.
Essa confusdo talvez seja resultado da falta de atividades diferentes,
além de atividades experimentais. Isso nos chama atencdo para
favorecer uma internalizagdo mais adequada dos conceitos estabelecidos
em sala, pois as atividades experimentais sozinhas ndo deram conta.
Alana faz uso das ligagbes quando tenta responder como ocorreu
transmiss&o de calor no fio de cobre:
a vela transmite calor para um ponto no fio de
cobre, as ligagbes entre as moléculas [4tomos]
transmitem o calor para as demais moléculas
[atomos] do cobre até chegar no final do fio, com
isso, provoca a variacdo da energia cinética das
moléculas [atomos].

Para explicar como a parafina de tachinhas mais afastadas
demorou mais para derreter, 21 estudantes relacionaram a energia
cinética dos atomos do fio com o processo de aquecimento e
derretimento da parafina. Destes, poucos utilizaram das ligacoes
intermoleculares da parafina no lugar de “derreter”, como esta na
resposta de Gisele: “quando mais distante da chama maior o grau de
agitacdo das moléculas, dificultando o rompimento entre as moléculas”.

Por fim, para discutir por que a adi¢do de parafina de vela afetaria
0 tempo para a queda das tachinhas, em 33 respostas, 0s estudantes
indicaram que haveria maior nimero de moléculas de parafina para
aquecer. Do total, 14 associavam o derretimento da parafina ao
rompimento de ligacdo entre as moléculas, tal como Gisele novamente
expde: “demoraria mais, pois dificultaria o rompimento das ligagdes
entre as moléculas”.

Detectamos, ao longo dessas questes, que varios estudantes
atribuiram energia cinética e ligagdo (intermolecular ou atbmica) a
moléculas e atomos, que sdo propriedades fisicas pertinentes a visdo
submicroscépica da matéria. Eles fizeram uso do novo modelo
explicativo, abstraindo o fendmeno térmico demonstrado.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Conjecturamos, no inicio desta dissertacdo que a realizacdo de
atividades experimentais teria potencial para superar obstaculos de
aprendizado em relacdo a conceitos térmicos. Apos um “dialogo” com
Bachelard, por meio de suas obras, estudamos diversos obstaculos
epistemoldgicos e como estes sustentam muitas representacfes acerca de
fendmenos térmicos. Esses obstaculos estdo registrados na histéria da
Fisica e no conhecimento produzido por cientistas, mas sua utilizacéo
para analisar o ocorrido nas salas de aula ndo é direta, uma vez que
estudantes ndo possuem ou produzem conhecimento tal como um
cientista. Além disso, em sala de aula, ha a figura do professor com a
intencdo de ensinar um saber escolar, produto de uma Transposi¢do
Didatica do saber do cientista. Portanto, além dos aspectos
epistemoldgicos, fatores didaticos e cognitivos também podem se tornar
obstaculos para o aprendizado de estudantes e precisaram ser
considerados.

Sabendo da importancia da orientacdo epistemoldgica nas acdes
didaticas, assumimos a concepcdo epistemoldgica bachelardiana.
Baseados nisso, caracterizamos 0s obstaculos de aprendizagem dos
estudantes sobre o0s conceitos de calor e temperatura, pesquisamos como
trata-los didaticamente e mapeamos 0s possiveis papéis das atividades
experimentais no ensino “construtivista”. De certo modo, a corrente
epistemoldgica serviu como ferramenta para evidenciar possiveis
obstaculos de aprendizagem e para promover a superagdo dos mesmos,
ja que orientou todas as agdes didaticas.

Para caracterizar as representacGes dos estudantes em busca de
manifestacOes de obstaculos, tivemos uma forte influéncia tedrica, que
orientou a construcdo de boa parte dos instrumentos de pesquisa.
Todavia, encontramos manifestacdes de obstaculos ndo abordados no
nosso levantamento teérico. Conseguimos, por meio das metodologias
de analise — como a andlise de conteudo e a semidtica (para imagens
estaticas) —, mapear formas de pensamento dos estudantes que se
tornaram resisténcias para o aprendizado dos conceitos de temperatura e
calor. Como principal exemplo, temos a “substancializagdo da rigidez”.

De todos os obstaculos, aqueles que mais se demonstraram como
barreiras para aprendizado dos conceitos de temperatura e calor, foram o
da experiéncia primeira e o0 pensamento substancialista. Ambos foram
manifestados constantemente nas atividades e, de longe, os mais
impactantes nas aulas. Sendo a experiéncia primeira frequentemente
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acompanhada pelo pensamento realista, e, por sua vez, 0 pensamento
substancialista segue acompanhado do animista.

Nosso objetivo geral era analisar que caracteristicas das
atividades experimentais permitem a superacdo de obstaculos de
aprendizagem relacionados a temperatura e calor. Para alcanca-lo,
elaboramos diversas atividades experimentais e aplicamo-las em uma
sequéncia didatica. As fichas de atividade e o audio foram as fontes de
dados que consolidaram o ciclo (de reflexdo e acdo) da Pesquisa-Acao
em cada uma das etapas desta pesquisa: sondagem, piloto e pesquisa
final. Amadurecemos 0s instrumentos durante este processo, assim
como a sequéncia didatica e a conducdo das atividades experimentais.
No entanto, ao término, fica o sentimento de que ainda poderiamos
melhor consolidar a superacdo dos obstaculos ao aperfeicoar a atuacdo
do professor-pesquisador, extrair mais do potencial das atividades
realizadas e também elaborar novas. Por outro lado, estamos cientes de
gue nao havia tempo habil para mais uma etapa de aplicacdo e coleta de
dados, para a qual seria necessario um ano letivo no minimo a mais, ja
gue dependemos do periodo escolar em que tais contetidos sdo tratados.

Em nosso contexto restrito de uma sequéncia didatica de 8 horas-
aulas, que se mostrou satisfatério para atingir etapas de superacdo de
obstaculos, ndo conseguimos acompanhar e aprofundar a etapa de
automatizacao e, talvez, alguns obstaculos possam ter fugido de nossa
vigilancia. Optamos por trabalhar com obstaculos em uma sequéncia
didatica, para que esta pesquisa pudesse ser concretizada, mas sabemos
gue os objetivos-obstaculos também podem ser abordados em uma
abordagem curricular. Para alcancar a superacdo plena dos obstaculos
gue detectamos, deve ser considerada uma investida mais abrangente,
orientando o ensino de outros conteddos de Fisica (até mesmo de outras
disciplinas cientificas). Imaginamos que o obstaculo da experiéncia
primeira, ja que trata da atitude experimental dos estudantes, estara
presente na discussdo de outros conceitos que estejam fortemente
ligados aos sentidos humanos. O obstdculo do pensamento
substancialista pode estar presente em conceitos que discutem
propriedades dos materiais, como, por exemplo, densidade, magnetismo
e eletrizagdo. Mesmo que esses obstaculos sejam superados para o
aprendizado dos conceitos de Calor e Temperatura, é preciso ficar
atento, pois eles podem ainda se manifestar durante a abordagem de
outros temas.

Como limitacdo da pesquisa na superagdo dos obstaculos,
percebemos, ao analisar os dudios e materiais empregados, que situagdes
podem ter gerado obstaculos didaticos. O caso mais acentuado se
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relacionou a modelizagdo, mais especificamente as moléculas. Como
ndo houve discussdo sobre os motivos de as moléculas serem
consideradas bolinhas (nos modelos representacionais) ou circulos (nos
desenhos), correu-se o risco de os estudantes atribuirem realidade ao
formato das moléculas. Outro caso foi a consideracdo de que a estrutura
basica de metais seria composta por moléculas, que, nesta situacao,
também pode ser caracterizado como obstaculo verbal.

Almejando a superacdo de obstaculos, ficou evidente em nossos
resultados que € necessaria uma dinamicidade das atividades
experimentais. Elas precisam ser constantemente revisadas nas
discussBes com os estudantes. Entretanto, essa revisdo ndo é s uma
reproducdo de dados, pois constantemente se muda o olhar terico para
as mesmas. Em outras palavras, 0s resultados das atividades
experimentais vdo sendo reavaliados a medida que um novo modelo
explicativo surge e as representacGes existentes vao ganhando ou
perdendo forga. Em alguns casos, 0 mesmo aparato experimental péde
ser usado para identificar obstaculos e gerar a fissuracdo por meio de
conflitos cognitivos.

As atividades experimentais submetidas a concep¢do de ensino
gue adotamos sdo muito mais que uma simples tomada de dados.
Englobam necessariamente 0s processos anteriores a sua realizacao
(problematizacdo inicial e o planejamento da acdo) e a sua discussdo. E
esta discuss@o ndo se delimita a aula em que houve a operacdo do
aparato experimental, ja que resultados obtidos sdo questionados em
momentos posteriores. Sendo assim, torna-se dificil demarcar onde
comega e termina uma atividade experimental. Isso foi reforcado pelo
ocorrido com as atividades que chamamos de “quente ou frio” (tocar em
objetos) e de aquecimento da agua. Na atividade “quente ou frio”, a
discussdo do fendbmeno e as davidas referentes a sensacdo térmica
perduraram até a penultima aula, quando o modelo alternativo ja estava
consolidado e realizou-se a atividade sobre condutividade térmica.
Ainda assim, promoveu a sondagem das representacdes dos estudantes e
o conflito sociocognitivo. No caso do aquecimento e ebulicdo da agua,
cujos resultados foram revistos varias vezes, auxiliou na identificacéo,
fissuragdo e superacdo de dois obstaculos epistemoldgicos, permitiu o
compartilhamento de significados, estabeleceu conflitos cognitivos e
serviu como uma espécie de signo para explicarmos a atividade da
“panela de papel”.

Embora ndo conseguimos demarcar as fronteiras das atividades
experimentais, detectamos diversos impactos das mesmas no processo



225

de ensino-aprendizagem; incluindo a problematizacéo, a metacognicao,
os conflitos cognitivos, a modelizagdo e a clareza na linguagem.

Em vérias situacdes, ficou evidente que a problematizacdo é
importante para a superacdo dos obstaculos. Sendo que a
problematizacdo e as atividades experimentais se relacionaram de dois
modos: algumas atividades geraram problemas e, a0 mesmo tempo,
problemas orientavam essas atividades. Quando foi identificado que ndo
havia diferenca de temperatura entre alguns objetos e havia diferenca na
sensacao térmica, gerou-se motivacdo para estudos sobre a estrutura
microscopica dos materiais. Isso também ocorreu quando a dgua entrou
em ebuli¢do ¢ “algo” sobre as moléculas de dgua precisava ser analisado
para entender a manutencdo da temperatura. Essas duas perguntas
prepararam outras atividades experimentais, ou seja, 0s problemas
gerados deram inicio a uma fenomenotécnica para investigar os
fendmenos térmicos em fungdo da estrutura da matéria. Em outros
termos, os resultados dessas duas atividades geraram novos problemas.
Por outro lado, outras questdes estavam orientando a realizacdo destas
duas atividades. Na tomada de medida de temperatura de objetos, a
questdo era saber qual a relacdo entre temperatura e sensacdo térmica.
Na atividade de aquecimento da dgua, o problema era saber como calor
(em uma concepcdo substancialista) afeta temperatura & medida que esta
aumenta.

Antes da discussdo sobre a condutividade térmica dos materiais,
foram utilizados modelos representacionais de um solido (maquetes de
estruturas cristalinas e quadro de madeira com bolas presas por molas).
Por meio deles foi possivel esclarecer que a ligacdo entre moléculas é
responsavel pela coesdo dos materiais a0 mesmo tempo em que é 0 meio
de transmissdo de energia cinética. Sendo assim, a atividade permitiu o
compartilhamento de significado, pautado pela clareza do que a ligagdo
significava. Isso foi imprescindivel para que o conceito de
condutividade térmica fosse construido posteriormente. Outro exemplo
em que uma atividade contribuiu para o compartilhamento de
significados foi a atividade dos copos. Nela, a sensacdo térmica passa a
ser entendida como indicadora da diferenca de temperatura entre objeto
e pele, ndo mais como medidora de temperatura.

Conflitos cognitivos ocorreram ao esfregar as maos e discutir
sobre o aumento de temperatura sem “fonte de calor” e também ao
identificar a manutencdo da temperatura da agua liquida mesmo
havendo “fonte de calor”. Muito relevantes, essas duas atividades
geraram conflitos cognitivos ao mostrarem a limitacdo do pensamento
substancialista de calor. Outras duas atividades sdo exemplares para a
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fissuragdo do obstaculo da experiéncia primeira. Na atividade dos
copos, quando a agua no copo B apresentou trés sensa¢des diferentes, os
estudantes perceberam que a sensacdo térmica nao indica diretamente a
temperatura do objeto tocado. De forma semelhante, encontramos
manifestacfes de surpresa ao medirmos praticamente a mesma
temperatura para diferentes objetos. Todos esses conflitos permitiram
fissurar os obstaculos e criar a necessidade de um modelo explicativo
alternativo.

Com um conjunto de 4 modelos representacionais, sendo duas
maquetes, verificamos um amplo potencial para trabalhar modelizacéo.
Por meio das discussdes sobre esses aparatos, foram apresentadas agdes
de abstracdo e idealizacdo, promovendo a construgdo de objetos-
modelos de gases, liquidos e solidos. Estes atos epistemoldgicos
fortaleceram a fissuragdo de obsticulos enquanto favoreciam a
superacdo por meio da produgdo de um novo modelo explicativo para os
fenbmenos térmicos.

Apo6s a construcdo de um modelo alternativo, as atividades
envolvendo condutividade térmica, a panela de papel e a cascata de
tachinhas foram utilizadas como situacfes para os estudantes tentarem
aplicar o novo modelo explicativo. Assim, essas atividades contribuiram
para a superagdo dos obstaculos.

Adotar a concepcdo epistemoldgica bachelardiana pode ter sido
um dos motivos para ndo identificarmos qualquer atividade
experimental com caracteristica de comprovagdo. Em nenhum momento
o professor fez uso de aparatos experimentais com a finalidade de
comprovar a validade dos conceitos produzidos ou exercitar 0 método
experimental. O aparato utilizado no aquecimento da agua permitiu a
tomada de dados e um tratamento estatistico deles e, logo, poderia ser
usado como exercicio do método experimental. Porém, a equacdo de
calorimetria extraida dos dados ndo foi importante para a construcdo dos
conceitos de calor e temperatura.

O conjunto de atividades experimentais mostrou-se adequado
para a superacdo da experiéncia primeira, ou seja, para promover uma
mudanca da atitude experimental dos estudantes. Contudo, para alcangar
a plenitude dessa superacdo, seria necessario um estimulo maior da
metacogni¢do, ou seja, do controle sobre o pensar e agir. Se a
metacogni¢do envolve a reflexdo e o planejamento sobre o pensar e,
consequentemente, o agir, podemos dizer que ela é o proprio modelo
alternativo ao pensamento empirista e suas primeiras impressoes. Ela
ndo é uma caracteristica do aparato experimental, de forma que sua
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evocacdo depende das concepgdes epistemoldgica e psicolégica que
norteiam a atividade didatica.

Diante de nosso problema de pesquisa, € necessario ressaltar as
carateristicas das atividades experimentais que favoreceram a superacdo
de obstaculos de aprendizagem para os conceitos de calor e temperatura.
Abaixo trouxemos um conjunto de caracteristicas que detectamos e que
ndo se reduzem somente ao trabalho desses conceitos. Com a ressalva de
gue ndo temos a pretensdo de que estas sejam todas as que possam
existir. Nesse contexto, as atividades experimentais devem:

Ser baseadas em aparatos simples, que sejam
prontamente reconhecidos  pelos  estudantes,
aproximando-se de objetos ou situacbes enfrentadas no
cotidiano. Essa caracteristica € importante, pois permite
iniciar o didlogo do mundo empirico, da “realidade
imediata” com que o estudante estd acostumado a
pensar. Isso estimula a participacdo efetiva do mesmo,
permitindo a manifestacdo de representacGes, a
identificacio de obstaculos e o0 estimulo a
metacogni¢do. Cabe ao professor, partindo do concreto,
mediar os estudantes pelas vias da abstracao.

Ser compostas por aparatos de facil reproducéo ou
reconstru¢do. Em vérias situagBes, durante as
discussdes sobre os fendémenos fisicos, é necessério
repetir os experimentos para corroborar ou refutar
hipdteses. Muitas dessas perguntas podem demandar
um aparato experimental que possa ser facilmente
rearranjado durante uma aula, sustentando a discussao
sobre o fenémeno.

Mostrar as limitagdes das representacdes. Para fissurar
0s obstaculos, sdo necessarias atividades cujos
resultados cologuem em xeque as representaces dos
estudantes. Elas favoreceriam a tomada de consciéncia
sobre suas representacgdes e a configuragdo de conflitos
sociocognitivos.

Permitir a facil visualizacdo do fen6meno e suas
principais variaveis. Com o foco no fenémeno que se
quer observar, reduz-se o risco de ma interpretacdo
sobre 0 que os termos e varidveis significam. Efeitos
secundarios da manipulacdo do experimento nao
devem se sobrepor ao principal do fendmeno. Caso
ocorressem explosdes, por exemplo, elas podem gerar
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imagens valorizadas que possuem pouca relagdo com o
fenébmeno em si. A andlise qualitativa do fenémeno
pode ser muito mais importante conceitualmente do
gue a precisdo de casas decimais ou nos erros da
medida (desde que, é claro, essa precisdo ndo seja
crucial).

v.  Gerar problematiza¢des. Para dar inicio a busca de um
novo modelo explicativo, a construcdo de problemas
com base nos resultados experimentais torna-se
fundamental, visto que favorece o engajamento na
busca por respostas e estimula conjecturas.

vi.  Modelizar os fenémenos. Os modelos representacionais
selecionados devem permitir ao estudante abstrair,
idealizar e usar de outros conhecimentos tedricos para
compor um modelo explicativo alternativo. Os
componentes fisicos do modelo representacional
devem levar em consideragdo 0s  principais
comportamentos fisicos do objeto modelo. Deve ser
perceptivel a conexdo / analogia entre 0s componentes
e as caracteristicas fisicas do objeto modelo.

Toda a aplicacdo da sequéncia didatica exigiu um Contrato
Didatico diferente do estabelecido no ensino tradicional, a ponto de
estudantes se sentirem incomodados com a alteracdo dos papéis frente
ao saber ¢ reclamarem: “Néo t6 entendendo mais nada... tu [0 professor]
fica fazendo pergunta”; “Professor, por que vocé ndo diz o que a gente
precisa saber de uma vez, ao invés de ficar perguntando?”. Esse “novo”
Contrato Didéatico foi sustentado por uma Transposi¢do Didatica dos
saberes de Fisica Térmica de carater construtivista. Portanto, se for de
interesse do professor ensinar Fisica enfrentando os obstaculos de
aprendizagem, é necessario que ele mesmo tenha superado obstaculos
epistemolégicos em relagdo ao que é Ensino de Fisica.

Em segundo plano nesta dissertacdo, mas presente em nossas
andlises, sustentamos a viabilidade de um ensino com pressupostos
construtivistas. As representacdes dos estudantes, ao mesmo tempo em
gue eram confrontadas, também eram a origem das problematizacGes, €
foram a alavanca para o0 novo modelo explicativo. Corroboramos com o
trabalho de Vigostki sobre a influéncia mitua dos conceitos espontaneos
e dos ndo-espontaneos (cientificos). O processo de aperfeigoamento
daqueles na direcdo destes exige uma conscientizacdo, por parte do
estudante, dos modos de pensar que geraram esses dois tipos de
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conceitos. Podemos dizer que completar esse processo é a propria
superacdo do obstaculo da experiéncia primeira.

Para contemplar as etapas de superagdo de obstaculos fica
evidente que usar somente de atividades experimentais é limitado.
Entendemos que se as aulas tivessem contemplado historia da ciéncia,
principalmente na discussdo do pensamento substancialista, haveria
maior clareza e aperfeicoaria a tomada de consciéncia dos estudantes
sobre os obstaculos epistemoldgicos, o que, por sua vez, potencializaria
os conflitos sociocognitivos. Por exemplo, Astolfi e Peterfalve (1997)
apresentam a ideia de colocar os estudantes como delatores de
obstaculos nas falas dos colegas ou na leitura de textos. Existem artigos
que tratam da evolugdo historica dos conceitos de Calor e Temperatura e
poderiam ser discutidos com os estudantes, como Gomes (2012), Gurgel
e Pietrocola (2006) e Medeiros (2009).

Ficaram lacunas na busca pela superacdo dos obstaculos que as
atividades experimentais utilizadas ndo deram conta de preencher. O
reconhecimento de deficiéncias na sequéncia didatica aplicada
demonstra como ndo se deve considera-la como uma proposta acabada.
Instigamos os colegas professores a buscarem alternativas, aprimorando
a préatica deste tipo de proposta. A dinamica que envolve a atividade
docente certamente indicard novas possibilidades.

Esperamos ter contribuido com uma alternativa vidvel para
colegas professores fazerem uso ao iniciarem o assunto de Fisica
Térmica, especialmente ao discutirem os conceitos de Calor e de
Temperatura. Essa énfase dada & construgdo desses dois conceitos no
inicio desse assunto seguramente facilitara as futuras acdes didaticas.
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APENDICE
APENDICE A — INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA SONDAGEM

Questionario N°1 — Manifestacdo de obstaculos

1. Assinale quao quentes sao os seguintes corpos (1 - frio, 2 - morno e 3 - quente):

|:[ letal |:| lMadeira |:|Ge|u |:[ ua liguida E[Vapnrde agua

2. AD segurar uma pedra de gelo, gue é égua congelada, voo é podera dizer gues (vocé
pode selecionar mais de uma opcéo}

A sua mdo transfere calor DFaIta calor na pedra D,—«temperatura do gelo eD 0 gelo tem bastants
para o gelo de gelo batca frio nele
3. Para esquentar o meu corpo eu posso usar um cobertor, pois:
DEIeéquente,temtemperﬁturﬂ DEIeesquentﬁ o meu DEI&isuIﬁncaluldu meu COrpo,

maiorque a do meu corpo COrpD cOm 0 82U calor mantendo a minha temperatuma

4. Para aumentar a temperatura da égua para fazer cha ou café eu POSS0C (vocé pode
selecionar mais de uma opcio)

DCDbnra chaleira com Dllumlnarcum o Sol, I:[Furnecer calor DChacoalhara dgua para
um cobertor, pois ele pois ele emite radiacéo através de uma aumentar a agitacdo das
tem calor que aguece chama moléculas de dgua

5 Quando a dgua do seu cha comeca a ferver, a chama do fogao:

Faz atemperatura de a dgua DFaz a dgua entrar em ebulicio D Fornece certa quantidade de
suhbir até que toda a dgua mas a temperatura néo muda energia para evaporar as
acabe moléculas de dgua

6. Nds usamos refrigerantes dentro de uma caixa de isopor e colocamos gelo dentro,
pOis: (vocé pode selecionar maisde uma opciio)

Precizsamos mantsr a Daueremus abaixar a DO gelo e oisopor DO isapor faz o papel
bebida com temperatura da bebida isolam os alimentos do de um iglu (casa de
temperatura baixa com o frio do gelo ambiente externo esquima}

7. Ao colocar uma colher de aluminio no seu ¢ha: (wcé pode selecionar maisde uma opciio}

Duuantn menor a massa Uma colher pequena Acolher pode ficar com DAtemperatura do
da colher, mais rapido recebe mais calorque uma temperatura maiorque cha ndo muda
ela aquece uma grande adocha

8. Temperatura esta relacionada a:
Dauﬁu guente & o corpo DEstadn energético das moléculas do corpo D Quanto de calor ha no corpo

8. Quando um corpo cede calor para outro:

DPerde parte do calor que Drxssuas moléculas perdem parte de sua DU frio do outro corpo passa
tinha energia para ele

10. Mo equilibrio térmico:
A temperatura dos corpos é a I:INau ha troca de I:Irxtemperaturacﬂgual mas nio o
mesma calor calor

11. A diferenga das moléculas de agua no gelo, na agua liguida e no vapor &:

DA energia de movimento das mnléculasDO calurdasmnléculasDTemperatura da substincia
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Questionario N° 2 — Manifestacédo de obstaculos — Escala de Likert

1. Quente é sindbnimo de calor.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

2. Quente é sindbnimo de temperatura alta.
[] concordo totalmente [ | Concordo parcialmente [ ] Discordo parcialmente [ ] Discordo totalmente

3. Frio é sindnimo de temperatura baixa.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

4. Ao encostar a mao em um objeto eu posso sentir o calor que ele tem.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

5. Um metal tem temperatura alta quando eu encosto nele e sinto minha mao
aquecer
D Concordo totalmenteD Concordo parcialmenteD Discordo parcialmenteD Discordo totalmente

6. O metal é sempre mais frio que a madeira
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

7. Uso roupa para aguecer meu corpo
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

8. Uso roupa para manter a temperatura do meu corpo
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

9. Uso roupa para manter o calor do meu corpo
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

10.0 gelo tem pouco calor, enquanto o vapor de agua tem bastante
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

11.A troca de calor sempre aquece qualquer corpo nunca héaresfriamento
[] concordo totalmente [ | Concordo parcialmente [ ] Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

12.0 calor é um fluido que pode ser armazenado por alguma substancia.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

13.0 gelo tem frio enquanto o vapor de dgua tem calor.
[] concordo totalmente [ | Concordo parcialmente [ ] Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

14.Maior é atemperatura da panela quanto mais quente ela estiver.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

15.Sempre que fornecemos calor para a 4gua, a temperatura dela muda.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

16.0 calor ndo consegue passar pelo metal, mas passa pela madeira.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente
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1. S6 héa troca de calor quando a minha méo estd a uma temperatura diferente da
do objeto que encosto.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

2. Né&o hatroca de calor ao esfregar as minhas méos.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

3. Parauma mesma quantidade de calor, a 4gua fica mais aquecida que um metal.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

4. Calor pode ser explicado a partir da estrutura microscopica da substancia.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

5. Temperatura pode ser explicada em termos da energia das moléculas.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

6. Para haver troca de calor é preciso contato fisico entre os objetos.
[] concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

7. A condugdo s6 depende do tipo de material.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

8. S0 matéria conduz calor.
[] concordo totalmente [ | Concordo parcialmente [ | Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

9. Calor pode ser entendido com a energia trocada entre moléculas.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

10.Calor é um conceito que diz respeito a algo concreto.
[] concordo totalmente [ ] Concordo parcialmente [ | Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

11.Calor é um conceito que diz respeito a um processo fisico, ndo é um objeto ou
substancia.
[] concordo totalmente [ ] Concordo parcialmente [ | Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

12.Calor é a quantidade de energia que é trocada entre dois corpos.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

13.Energia é um conceito que diz respeito a algo abstrato, como um numero.
D Concordo totalmente D Concordo parcialmente [[ Discordo parcialmente D Discordo totalmente
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Roteiro de Atividade N° 1 — Aula n® 2

ETAPA 1

1) A dgua no copo A esta:

|:|quente Dmorna Dfria
2) A dgua no copo B esta:

I:lquente Dmorna Dfria
3) A dgua no copo C esta:

|:|quente Dmorna Dfria

4) Em qual dos copos a dgua esta a um temperatura maior?
|:|Copo A DCopo B DCopo C

A dgua no copo B tem mais calor que a dgua do copo A:

[ ]verpADEIRO [ _JFALSO

ETAPA 2
1) Quando o dedo que estava mergulhado na dgua no copo A é colocado na 4gua
do copo B, eu senti:

que a agua no copo B estava quente
que a dgua no copo B estava fria

2) Quando o dedo que estava mergulhado na agua no copo C é colocado na agua do
copo B, eu senti:

gue a dgua no copo B estava quente
que a dgua no copo B estava fria

ETAPA 3
1) Mega a temperatura da d4gua em cada copo e anote abaixo:
NocopoA:___ NocopoB:____ NocopoCi____

2) Ao encostar na agua eu estou sentido:

I:la temperatura dela |:|o calor dela |:[a troca de calor

3) A agua no copo A tem menos calor que a dgua do copo C

[_]veroADEIRO [ _]FALSO

ETAPA 4
1) A temperatura do metal é menor que a temperatura da madeira.

[]verpaDEIRO [ JFALSO

2) A temperatura do tecido é diferente da temperatura da bola de gude.

[]verpaDEIRO [ FALSO

3) Se vocé segurar uma barra de metal e um pedago de madeira, qual deles troca

mais calor com a sua mao?
Dmetal Dmadeira Dnéo ha diferenga
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Roteiro de atividade N° 2 — Aula 3/4

ETAPA 1
1) Temperatura é a medida de quanto de calor hd na substancia
() VERDADEIRO () FALSO

2) Quando a dgua liquida estd fervendo é possivel mudar a temperatura da dgua usando mais calor.
() VERDADEIRO () FALSO

3) Durante o momento em que a dgua liquida esta congelando (transformando-se em gelo), o que
acontece com ela?

() atemperatura da agua diminui enquanto congela

() ofrio entra na dgua liquida até congeld-la totalmente

() adgua estd emitindo calor para o ambiente

4) Ao misturar 4gua a 50°C com outra quantidade de agua a 50 °C, a temperatura da mistura deve ficar:
() 100°C
() Entre 50°C e 100°C
() 50°C

5) A temperatura final quando se mistura 300 ml dgua a 80 °C com 100 ml de 4dgua a 20 °C deve ser:
() 60°C
() 100°C
() Entre 40°C e 80°C
() Entre 20°C e 40°C

ETAPA 2

1) Se adgua estd fervendo o calor ndo vai mudar a temperatura da dgua
() VERDADEIRO () FALSO

2) O calor do corpo depende da temperatura
() VERDADEIRO () FALSO

3) A quantidade de calor que existe no corpo pode ser medida pela temperatura
() VERDADEIRO () FALSO

4) A temperatura final quando se mistura 300 ml dgua a 20°C com 100 ml de &dgua a 80°C é:
() 60°C
() 100°C
() Entre 40 e 80°C
() Entre 20e 40

5) A troca de calor pode provocar aumento ou diminui¢do de temperatura
() VERDADEIRO () FALSO
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Teste 1

1. Das alternativas abaixo, marque qual delas representa, na Fisica, a definigdo de temperatura.

a) A medida da quantidade de calor de uma substancia.
b) A média da energia cinética das moléculas de uma substancia.
c) A quantidade de calor trocado com outra substancia.

2. Das alternativas abaixo, marque aquela que melhor se aplica, na Fisica, a definigdo de calor.

a) A quantidade de energia trocada entre substancias que pode mudar a temperatura e o estado
fisico delas.

b) A quantidade de energia que uma substancia possui em seu interior.

c) O quanto de temperatura que o corpo possui ou consegue trocar com outro corpo.

3. Enquanto esta segurando uma pedra de gelo, sua mdo acusa a sensagdo de “frio”. Sobre o fendmeno
fisico que ocorre nessa situagdo é correto afirmar que:

a) O tatoindica a falta calor na pedra de gelo.

b) O tato mede a temperatura do gelo.

c) O tatoindica que o gelo tem bastante frio nele.
d) A suamaéo emite calor para o gelo.

4. Em dias de inverno é comum as pessoas vestirem luvas. Sobre o fenémeno fisico envolvendo o uso de
luva, é correto dizer que ela:

a) Tem temperatura maior que a do meu corpo, por isso me esquenta.
b) Esquenta cada uma das minhas maos com o calor que a luva tem.
c) Isola as minhas m3os, impedindo a troca de calor com o ambiente.

5. Na segunda semana fizemos um experimentoem sala de aula em que a agua liquida atinge o ponto de
ebuli¢do (100°C), transformando-se em vapor. Durante a ebuligdo, é correto afirmar que a chama:

a) Cede certa quantidade de energia para romper as ligagdes entre as moléculas de dgua.
b) Enquanto houver dgua liquida entrando em ebuli¢do, aumenta a temperatura da agua.
c) Muda a quantidade de calor da agua, mas atemperatura dela ndo muda.

6. Na primeira semana de aula, fizemos um experimento com trés recipientes (A, B e C) com agua a
temperaturas diferentes (A=20°C B=38°C C=48°C). Ao retirar as mdos que estavam mergulhadas, uma no
recipiente C e outra em A e, depois, colocar ambas em B, uma méo indicou que a agua em B estava quente
e a outra mao indicou que a 4gua em B estava fria. Sobre o fendmeno fisico envolvido, é correto afirmar:

a) A nossa pele mede a temperatura dos objetos que tocamos.

b) Quando a mdo é retirada de A e colocada em B, o calor é transmitido da m&o para a 4gua em B.
¢) Quando a mao é retirada de C e colocada em B, o calor é transmitido da m&o para a 4gua em B.
d) N&o hé troca de calor e nem é possivel dizer a temperatura de cada agua.

7. Desenhe o comportamento das moléculas de um metal (a) quando a 20 °C e (b) quando a 80 °C.

8. Desenhe o comportamento das moléculas de dgua de certa quantidade de agua (a) na forma de gelo e
outra quantidade (b) na forma de vapor de agua. Evidencie as diferengas.

Dicas para as questGes 7 e 8:

Desenhe as moléculas como bolas e indique a agitagdo delas por “(”,0 movimento livre por setas e a forga de ligagdo
por “molas” ou linhas retas. Isso sehouver movimentagao, agitagdo ou alguma forga de interagao.

Ex.: Agitagdo de moléculas “presas”:Bastante: (((( Pouca: (

Moléculas livres: 7 «—0
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Teste 2

1. Durante o0 momento em que vocé toca em uma panela aquecida recentemente no fogdo, vocé tem a
“sensagdo térmica” de “quente”. Sobre o fendmeno fisico que ocorre nessa situagdo é correto afirmar que:

a) O meu tato é uma maneira para medir a temperatura de qualquer objeto.

b) O tatoindica que a panela tem pouco frio e bastante calor.

c) A panela passa a sua temperatura para a minha méo.

d) A panela cede calor para a minha mé&o, pois ela esta a uma temperatura maior.

2. Apds um dia de aula, vocé volta para casa e encosta a mdo na maganeta metdlica da porta de casa e
depois na madeira da porta. Vocé fica curioso ao perceber que, ao encostar sua mdo na maganeta, a

sensagdo de “frio” é maior que quando vocé encosta a mdo na madeira. Sobre o fendmeno fisico ocorrido é
correto afirmar que:

a) A madeira estda a uma temperatura maior que o metal.

b) Ambos estdo na mesma temperatura, mas o metal é melhor condutor de calor.
c) Ambos estdo na mesma temperatura, mas o metal tem mais frio.

d) O metal estd a uma temperatura menor que a do ambiente.

3. Quando um cozinheiro ou uma cozinheira tenta tirar uma férma com algum cozido do forno, é normal
que se usem panos ou luvas. Em outra situagdo, utilizam-se luvas quando estamos no inverno. Sobre essas
situagdes envolvendo o uso de tecido é correto afirmar que:

a) Aluva é um excelente condutor térmico, conduz a temperatura rapidamente.
b) A luva tem mais calor que a minha méo, por isso que esquenta.

c) Aluvatem uma temperatura maior que a minha méo.

d) Aluvaisola as minhas méos, impedindo a troca de calor com o ambiente.

4. Ao aquecer certa quantidade de dgua em uma chaleira, de 20°C a 100°C, e manter a chama acesa depois
de atingir os 100 °C, é correto afirmar que a chama:

a) Aumenta a temperatura até 100°C e depois cede certa quantidade de energia para romper as
ligagGes entre as moléculas de dgua.

b) Aumenta a temperatura e a energia cinética das moléculas enquanto houver dgua liquida.

c) Muda a quantidade de calor armazenado pela 4gua, mas a temperatura dela ndo muda.

5. Vocé chegou hoje ao colégio e cumprimentou dois colegas com um aperto de mdo. Um deles, o
Pernalonga, reclamou que a sua mdo estava muito gelada e o outro, Patolino, discordou e disse que a sua
médo estava quente. Sobre o fendmeno fisico envolvendo o tato e a sensagdo térmica, é correto afirmar:

a) Isso ndo pode ocorrer, pois é impossivel que minha mio esteja a duas temperaturas diferentes.
b) N&o houve troca de calor e ndo é possivel dizer a temperatura dos objetos pelo tato.

c) Quando a sua m&o tocou a mdo do Patolino, o calor foi transmitido da sua mé&o para dele.

d) Quando a sua mdo tocou a mdo do Pernalonga, o calor foi transmitido da sua m&o para a dele.

6. Desenhe o comportamento das moléculas de um metal (a) quando a -10°C e, ao lado, (b) quando a 20°C.

7. Desenhe o comportamento das moléculas (a) de um gas e (b) de um sdlido. Evidencie as diferengas que
caracterizam tais estados da matéria.
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APENDICE B - INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO
PILOTO

Questionario P

1. Ao encostar améo em um objeto eu posso sentir o calor que ele tem.
]:| Concordo totalmente I:‘ Concordo parcialmente |:[ Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

2. Um metal tem temperatura alta quando eu encosto nele e sinto minha méo
aquecer.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

O metal da maganeta é sempre mais frio que a madeira da porta.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

Uso roupa quente para aguecer meu corpo.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

Para manter a temperatura do meu corpo, devo vestir pecas de roupa.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

O calor do meu corpo é mantido quando estou agasalhado.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

O gelo tem pouco calor, enquanto o vapor de agua tem bastante.

Concordo totalmente [_| Concordo parcialimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

o O~ Do DJu O» D« O

Durante a troca de calor entre duas substancias, ambas aquecem, e néo
ha o resfriamento de qualquer uma delas.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

O calor é como um fluido que pode ser armazenado pelas substancias.

Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

e O

10. O gelo tem frio enquanto o vapor de agua tem calor.

]:| Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

11. Maior é atemperatura de uma panela quanto mais quente ela estiver.
]:| Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

12. Sempre que fornecemos calor para a agua, a temperatura dela muda.

]:| Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

13. Uma panela de metal esquenta mais que a &gua em seu interior porque o
calor ndo consegue atravessar o metal de forma réapida.

]:| Concordo totalmente I:‘ Concordo parcialmente |:[ Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

14. S6 héa troca de calor quando a minha méo estd a uma temperatura
diferente da do objeto em que encosto.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:[ Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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N&o hatroca de calor ao esfregar as minhas méos.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente ]:| Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

Se a agua receber mais calor que um objeto metdlico, ela ficard mais
quente.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente l:] Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

Calor € um conceito que pode ser explicado a partir da estrutura
microscoépica da substancia.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente D Discordo totalmente

Temperatura é um conceito que pode ser explicado por meio da agitagdo
das moléculas da substancia.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente D Discordo totalmente

Para haver transmisséo de calor é preciso contato fisico entre os objetos.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente D Discordo totalmente

A conducao de calor sé depende do tipo de material em que o processo
ocorre.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

Sé matéria conduz calor.

Concordo totalmente [_| Concordo parcialimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Calor pode ser entendido como a energia transmitida entre moléculas.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Calor é um conceito sobre algo concreto, como uma substéancia.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Calor é um conceito que diz respeito a um processo fisico, um evento que
ocorre ao longo do tempo, ndo é um objeto ou uma substéancia.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

Calor é a quantidade de energia que é trocada entre dois corpos.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

Energia é um conceito relacionado a algo abstrato, como um ndmero.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

Dizer que “esta quente” é o mesmo que dizer “calor”.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

“Quente” significa “temperatura alta”.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

“Frio” tem o mesmo significado que temperatura baixa.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente
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Atividade Experimental I-P

Quente ou Frio?

Abaixo temos uma tabela com trés colunas. Na primeira delas
estdo listados alguns materiais. Na segunda coluna vocé deve
escrever se imagina que o objeto seja quente ou frio. Na ultima,
anote a resposta dada pelo seu colega que estd vendado.

Material Minha Expectativa Tato do colega

Madeira

Tecido

Isopor

Metal

Plastico

Vidro

Houve alguma diferenga entre a sua expectativa e a afirmacgao
do colega? Por que vocé deu esse palpite?

Quando interage com algum objeto no seu dia-a-dia e ele se
mostra quente, com base em qué, vocé faz essa afirmacdo?
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Atividade Experimental 11-P

Experimento das “trés bacias com agua” (G)

Existe uma maneira de sabermos se a agua em cada copo é quente ou fria?

Para auxiliar a nossa discussdo, abaixo ha um roteiro para anotarem alguns
resultados do experimento.

OBS.: Quando aparecer mais de uma resposta no grupo sem haver consenso,
preencham as iniciais do nome de cada um na grade ao lado das respectivas
respostas.

1. Quando colocamos a mdo na agua que estd no copo A, sentimos que a agua
esta:
a) quente Iniciais: __ _
b) fria Iniciais: ___
c) morna Iniciais: __
No copo B:
a) quente Iniciais: ___
b) fria Iniciais: ____
c) morna Iniciais: __
No copo C:
a) quente Iniciais: __
b) fria Iniciais: ___
c) morna Iniciais: __
2. O que é possivel afirmar sobre a temperatura da dgua no copo C comparada
com a agua no copo A?
a) A temperatura da aguaem C Iniciais: ___
é maior.
b) A temperatura da dgua em A Iniciais: ___
é maior.
c) N3o é possivel comparar as Iniciais: ____

temperaturas usando a mao.

3. Esse mesmo fendbmeno pode ser explicado em termos de calor?
a) A dgua no copo C possui Iniciais: ___
mais calor que a do copo B.
b) A agua no copo A possui Iniciais: __
mais frio que calor.
c) O fato de a agua em C ser Iniciais: ___

mais quente esta
relacionado somente a
temperatura dela.

Apds determinar qual é a dgua quente, morna ou fria, faremos outra
atividade com o mesmo material: mergulhar os dedos em um copo e, depois de
certo tempo, mergulha-los imediatamente em outro copo.
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Comecem pelos copos A (agua ) e B (dgua ).
Mergulhem os dedos no copo A, deixem-nos sob a agua por cerca de 10 segundos.

Depois, mergulhem os dedos na dgua do recipiente B.

4.

Ao retirarem os dedos que estavam mergulhados na agua do copo A e os colocarem
sob a dgua do copo B, esta dgua parece estar como?

a) quente Iniciais:
b) fria Iniciais:
c) morna Iniciais:

Agora, repitam o procedimento, mas, ao invés de colocarem os dedos no

copo A, mergulhem-nos na dgua do copo C (agua ) e, depois,

novamente na dgua do copo B. O que ocorreu?

a) Adguado copoB Iniciais: __
estd quente -

b) AaguadocopoB Iniciais: ___
estd fria -

c) Aaguado copoB Iniciais: __
esta morna

Vocés puderam perceber que a agua no copo B, nas trés situagdes, se comportou de
forma diferente, ora quente, ora fria, ora morna.

Usem de um termOmetro para medir a temperatura da d4gua nos copos:
A= B= C=

Ao encostarem a mdo na dgua, vocés sentem:

a)  Atemperatura da agua. Iniciais: ___

b) O calor que estd armazenado na agua. Iniciais: -

c)  Atrocade calor entre minha mao e a agua. Iniciais: o

d) Adiferenga de temperatura entre minha mao e a Iniciais: __
agua.

Utilizem um termOmetro novamente, mas agora para medir a temperatura
dos seguintes objetos utilizados na atividade experimental anterior:
Metal= Madeira= Pano=

Diante disso, o que o tato informa quando tocam nesses materiais?

a) O metal tem temperatura mais baixa que a Iniciais: ___
madeira.

b) O calor do metal é menor. Iniciais: -

c) O pano esquenta minha méo. Iniciais: o

d) O metal parece trocar mais calor com a Iniciais: -

minha méo.
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Atividade Experimental 111-P

Aquecimento da agua (G)

Na aula anterior vocés fizeram experimentos para determinar, usando do tato e de um

termOmetro, se alguns materiais e substancias eram quentes ou frias. Diante dos resultados,
responda:

Importante: Quando aparecer mais de uma resposta no grupo sem haver consenso, preencham as iniciais do nome de

cada um na grade ao lado das respectivas respostas.

1.

Ao encostarem a mao na agua, vocés sentiram:

a) Atemperatura da dgua. Iniciais: ___

b) O calor que estava armazenado na agua. Iniciais: -

c)  Atrocade calor entre minha mdo e a Iniciais: -
agua.

d) Adiferenga de temperatura entre minha Iniciais: -

mado e a dgua.

Diante dos resultados experimentais, o que o tato informou quando tocaram nesses

materiais?

a)  Um objeto metdlico tem temperatura mais Iniciais: ___
baixa que um pedago de madeira.

b)  H4 mais frio do que calor no metal. Iniciais: o

c¢) O pano, com o seu calor, esquenta minha Iniciais: -
mao.

d)  Atransmissdo de calor da minha méo para Iniciais: ___

o metal é maior do que para a madeira.
Como podemos mudar a temperatura de uma substancia?

Preparando o experimento:

Listem no quadro abaixo que materiais sdo necessarios para medir e provocar a

mudanga de temperatura de alguma substancia.

1.

2.

Temperatura inicial da agua:
O que ocorrera quando a temperatura da agua atingir o limite do termémetro?
A cada aumento de 10 °C, anote o tempo desde que se iniciou o experimento:
30°C: 40 °C: 50 °C: 60 °C: 70 °C: 80 °C: 90 °C:

100 °C: 110°C:

Descreva o ocorrido em termos de calor e temperatura:
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Atividade Experimental 1V-P

Cascata de tachinhas
Vocé deve ter notado que varias tachinhas foram coladas com parafina em um fio
de cobre. Para que o efeito de cascata ocorresse, foi preciso derreter a parafina
fazendo uso de uma vela.

Partindo do fenémeno ocorrido, responda as questes abaixo de acordo com
as seguintes regras:

e  Responda as perguntas abaixo e preencha somente os quadros com
borda continua. Os quadros tracejados serdo utilizados
posteriormente.

e  Apods 20 minutos, vocé ira entregar o material para o professor. Ele
entregara a sua avaliagdo para outro colega e vocé, por sua vez,
recebera a prova respondida por outra pessoa.

e A sua tarefa nesta segunda etapa serd realizar uma espécie de
revisdo das respostas do colega. Para isso, faga uso da sua “cola”.

e Utilize o seu material de consulta da seguinte forma: sublinhe os
trechos na sua cola que respondem as perguntas da atividade.
Marque esse trecho com o nimero da questdo.

e  Vocé receberda uma caneta vermelha. No momento de revisdo, use
apenas essa caneta.

e  Sublinhe os pontos confusos ou equivocados na resposta do colega.

e  Escreva no quadro tracejado a reposta mais adequada e completa.

1. Desenhe dentro dos circulos abaixo o comportamento fisico das moléculas do
fio de cobre usado no experimento (apds a queda das tachinhas).

LI | - -

2. Baseando-se no desenho acima, pode-se dizer que as temperaturas nesses pontos sdo
iguais ou diferentes? Justifique no quadro abaixo.
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3. Quanto mais longe da chama estiver uma tachinha, demora menos ou mais para
derreter a cera que esta nela? Por que motivo?

—_ =

4.  Seaquantidade de cera em cada tachinha fosse maior, demoraria mais ou
menos tempo para ocorrer a queda de cada uma? Justifique:
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APENDICE C - PLANEJAMENTO DAS AULAS DO PILOTO
1. Aulal
1.1 Objetivos

e Aplicar questionario;

e Identificar os obstaculos de aprendizagem por meio das
representacdes dos estudantes;

e Compartilhar o conceito de quente e de frio como comparativo
do estado de corpos

e Discutir o que é que estamos sentindo via tato

1.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental de sondagem
e Atividade experimental de compartilhamento

1.3 Detalhamento

Iniciaremos aplicando um questionario por cerca de 30 minutos
(Questionario N° 2p, Apéndice B), para identificar obstaculos
epistemolégicos por meio das representacdes dos estudantes. Assim sera
possivel ter um panorama geral com o que deveremos nos preocupar
mais ao longo das aulas. O ideal é que esta aula ocorra cerca de 5
(cinco) dias antes da segunda aula, a fim de que possamos analisar e
levantar os obstaculos presentes nos pensamentos dos estudantes. Caso
ndo seja possivel, conversaremos com o professor titular da turma para
aplicarmos o questionario antes de iniciar a nossa prética.

Nos 15 minutos restantes serd feita uma atividade experimental
em que um estudante sera vendado e manuseara diversos materiais
(pedagos de barras de metal, de tecidos, de madeira e de pléstico),
acusando-os como quente ou frio. Enquanto isso, 0s colegas anotardo,
antes das repostas do estudante vendado, se consideravam aquele
material como quente ou frio. Partindo disso, é possivel entrar na etapa
de Identificacdo do Obstaculo Epistemolégico da Experiéncia primeira
e, talvez, do Substancialismo, ja que assim teremos um grande nimero
de opinides e representacfes divergentes.
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Na situacdo que alguns dos materiais escolhidos, tal como a
madeira, possam ser considerados como mornos (ou nem quente nem
frio), esse aparato experimental também permite que entremos em
consenso que quando dizemos que um objeto é quente estamos fazendo
isso em comparacao a outro. 1sso teria aspectos de compartilhamento.

2. Aulall
2.1 Objetivos

e Caracterizar, junto aos estudantes, a experiéncia primeira como
obstaculo;

Gerar conflito sociocognitivo;

Fissurar o obstaculo da experiéncia primeira;

Identificar obstaculo substancialista;

Identificar e fissurar o obstaculo do pensamento realista;
Identificar o obstaculo verbal;

Conceituar temperatura como grau comparativo do quao quente
estdo as substancias em contato.

2.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental conflitiva
e Atividade experimental de compartilhamento

2.3 Detalhamento

O professor deve trazer as respostas ao questionario e das
anotacdes da aula anterior, principalmente aquelas em que aparecem
divergéncias. Com o intuito de estimular o debate para esta e para as
préximas aulas, pretende-se promover a consciéncia dos estudantes de
gue varias representacdes estdo presentes no grupo e que necessitam
convergéncia. Como levantamos anteriormente, o obstaculo da
Experiéncia primeira possui grande implicacdo em todo o projeto, e é
representado, neste momento inicial, pelo papel atribuido ao tato por
parte dos estudantes como medidor de temperatura e calor. Partindo
disso, é possivel e necessario instaurar um conflito sociocognitivo tendo
em vista a fissuracdo do obstaculo da experiéncia primeira. A0 mesmo
tempo, estaremos trabalhando com o obstaculo do pensamento realista,
ja que os estudantes tiram conclusGes imediatas sobre a sensagdo
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térmica como se fosse fruto de um acesso direto & realidade Gltima, uma
verdade.

Esperando que os estudantes afirmem que o pano é um objeto
guente, o professor pode comecar o dialogo afirmando que entdo, o pano
aqueceria qualquer material, além do nosso corpo. Assim, com um pano
entregue para o0s estudantes, o professor pode dar um cubo de gelo para
cada um a ser embrulhado pelo pano, perguntando se um pedago de gelo
derrete mais rapido dentro ou fora do pano, ja que este é quente. E
esperado que durante o didlogo os estudantes fagam uso de termos como
energia e calor de uma forma muito vaga, é preciso ficar alerta.

Como provavelmente os estudantes dardo palpites diferentes do
estudante vendado que tera tocado os objetos, deve-se sondar as origens
para cada palpite e a possivel causa da sensacdo térmica. Assim, 0
professor pode questionar se 0s estudantes consideram que a pessoa
interfere na sensacdo térmica. Com isso, justifica-se realizar a préxima
atividade experimental (a das “bacias”) e os estudantes serdo preparados
para o que observar nela.

Entregar-se-d0 para as equipes trés copos plasticos, cada um
marcado com uma letra (A, B e C). No copo A, é colocada agua liquida
com gelo ou agua resfriada anteriormente. O copo B é preenchido com
agua liquida a temperatura ambiente. No copo C, é colocada agua
fervida pouco antes. Sera entregue o Questionario N° 3p (Apéndice B)
para preenchimento. Nele é pedido que os estudantes mergulhem o dedo
em cada copo para que descrevam individualmente o estado da agua em
cada reservatério; o resultados sdo anotados no préprio questionario.
Depois, pedir para mergulhar as mdos nos copos extremos para,
posteriormente, colocar ambas na 4gua morna, provocando um conflito
com as previsGes e representaces. No didlogo o professor deve chamar
atencdo para os estudantes de que a agua mergulhada em B era
primeiramente morna e agora esta sendo acusada tanto de quente quanto
de fria. Partindo disso, é preciso criar um didlogo a ponto de
desenvolver um conflito sociocognitivo.

No mesmo questionario, fazendo uso de termdmetros, sera
anotado o valor de temperatura acusado para a agua em cada copo.
Assim, o termdmetro sera um instrumento para estabelecer o dialogo e a
construcdo dos conceitos, ainda que parcialmente, de temperatura e de
sensacao térmica; afinal, o termdmetro acusard uma Unica temperatura
paraa agua no copo B, ja o tato indicaré (provavelmente) trés sensagdes
diferentes.

Como a sensagdo térmica passara a ser questionada, € importante
voltar a utilizar o termdmetro nos materiais da aula passada: ao medir a
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temperatura dos objetos sera apontado um mesmo valor ou algo muito
proximo. Nota-se que caso utilizarmos o termémetro nesses objetos,
antes de medir a temperatura da &gua nos recipientes, podemos criar
mais uma situacdo de surpresa. Diante dos resultados do termémetro e
do ocorrido no experimento dos copos, podemos estabelecer um dialogo
sobre a sensagdo de frio ou quente dos objetos e, possivelmente, atribuir
a sensacdo térmica a capacidade de inferir a diferenca de temperatura
entre 0 objeto tocado e a pele. Contudo, deve-se deixar evidente que ha
um problema em aberto: se a temperatura do metal é (praticamente)
igual a da madeira, como ha tanta diferenca na sensacao térmica? O que
ha de diferente nessas duas substancias? Ao final do Questionario N° 3p
(Apéndice B) as questdes sdo uma maneira de perceber se ha resisténcia
dos estudantes (manutencdo das representacOes), caracterizando a
presenca do obstaculo.

3. Aulalll
3.1 Objetivos

Identificar e fissurar o obstaculo substancialista;
Identificar e Fissurar o obstaculo do conhecimento geral;
Identificar e fissurar o obstaculo verbal;

Causar conflito sociocognitivo;

3.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental critica
e Atividade experimental de compartilhamento

3.3 Detalhamento

Nesta terceira aula, a atividade experimental principal envolve
aquecer agua até 100 °C. A discussdo da aula anterior sobre a sensacéo
térmica deve ser trazida para questionar de que forma ocorre a interacao
da mdo com o objeto tocado tal que provoca a sensacdo de frio;
esperamos que o termo calor apareca no didlogo. Aliado a isso, 0s
estudantes provavelmente terdo argumentado que nem sempre um metal
esta frio, pois depende se ele sofreu aquecimento. Assim, antes de
realizar a atividade para mudar a temperatura da agua sera discutida a
necessidade da chama como “fonte de calor”. Espera-se que no didlogo
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estabelecido sejam trazidas a tona representacdes dos estudantes sobre a
relagdo entre temperatura e calor, pois, durante a atividade, pretendemos
identificar obstaculos como o substancialismo.

Serd entregue um termdmetro para que 0s estudantes anotem a
cada 10 °C o tempo total de contato com a chama. O professor podera
questionar o que devera ocorrer quando o termémetro acusar 110 °C,
limite da escala. Assim que os termdmetros acusarem perto dos 100 °C
(ou préximo a isso), o professor pode perguntar as equipes se esta
havendo mudanca ou ndo da temperatura e questionar se eles acham isso
normal ou ndo, buscando justificativas. Com uma discussdo em grupos,
essa atividade permite entdo promover a fissura, a0 menos em parte, do
obstaculo substancialista. Em parte, porque esta atividade experimental
cria uma situacdo de conflito para aqueles que pensam que calor é algo
armazenado e que aumenta a temperatura, mas a atividade por si s6 nao
é capaz de criar um modelo representativo alternativo. O Questionario
N°4p (Apéndice B) tem como objetivo apontar se ha ainda resisténcia do
obstaculo substancialista.

4. Aula IV
4.1 Objetivos

e Modelizar o aquecimento e a evaporagdo de uma substancia sob
0 ponto de vista submicroscépico;

e  Superar obstaculos ontolégicos, verbais e didaticos.

e Construir modelo explicativo alternativo, para iniciar a
superacdo dos obstaculos da experiéncia primeira, pensamento
realista e substancialista.

e Conceituar calor como processo de transmissdo de energia

4.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental de modelizacao;
e Atividade experimental de compartilhamento;

4.3 Detalhamento
Viérios elementos da atividade experimental da aula anterior

devem ser buscados no inicio desta aula, pois assim é possivel abrir
caminho para construir um novo modelo explicativo e fazer com que 0s
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estudantes identifiguem o obstadculo substancialista em suas
representacGes. O professor deve elaborar um dialogo para trazer a tona
gue durante a evaporacdo ndo hd mudanca de temperatura, mas ha
mudanca no estado fisico da &gua, ou seja, ha algum vinculo entre a
chama ndo ter mudado a temperatura enquanto provocava a evaporagao
da agua.

Nesta aula o professor deve pedir aos estudantes que desenhem
como as moléculas de dgua se comportariam quando no estado liquido e
vapor, pedindo que as moléculas sejam desenhadas como bolinhas.
Partindo dos desenhos o professor pode reproduzir no quadro aspectos
comuns e diferntes e discuti-los; o professor deve ter em mente ressaltar
0s aspectos fisicos relevantes que indiqguem obstaculos. Ao mesmo
tempo, podem ser solicitados desenhos que representem o que ocorre
com a substancia durante o processo de aquecimento ou a diferentes
temperaturas. Com essa atividade o professor favorece a identificagdo de
obstaculos por parte dos estudantes, como: Substancialista, por
considerar um corpo como reservatorio de calor; pensamento realista,
por atribuir efeitos macroscopicos (como a dilatagdo) as moléculas e aos
atomos; e pensamento geral, ao afirmar que durante a transmissdo de
calor o corpo sempre aquece.

Assim que foram atribuidas (extraidas do dialogo) propriedades
as moléculas de um gas e tentar relacionar isso com a coesao dos geses,
devera ser realizado a primeira atividade experimental. O aparato
experimental consiste em um tubo de vidro composto por um pistdo
(acoplado a um motor) que agita verticalmente pequenas bolinhas de
isopor, que estdo no interior do tubo. O experimento permite demonstrar
0 comportamento das moléculas de um gas qualquer, e caracterizar os
termos, como: energia cinética (velocidade das bolinhas de isopor) e
energia de ligacdo (coesdo entre as bolinhas). Isso é importante pois
serdo usados para conceituar calor e temperatura em uma Visdo
submicroscoépica.

O dialogo sobre a diferenca entre liquido e vapor deve ser
aprimorado ao trazer um modelo (representacional) das moléculas de
um sélido: um quadro de madeira composto por bolas de isopor presas
por molas entre si, mas que permite 0 movimento vibracional. Com esse
modelo representacional, é possivel batizar algumas varidveis e
modelizar: a for¢a de ligacdo entre as moléculas sera relacionada as
forcas aplicadas pelas molas entre as bolas (moléculas). Para tanto, o
professor deve mover as bolinhas e caracterizar a situacdo de
aquecimento e mudanca de fase, quando, por exemplo, o professor
perguntar o que deve ser feito para romper tal ligacdo, ou seja,
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transformar a agua liquida em vapor. Por fim, o professor deve retomar
estes dois experimentos para explicar o experimento de aquecimento e
vaporizacdo da agua, deixando bem claro que se a diferenca entre 0s
estados fisicos esta na forca de ligacdo entre moléculas, o calor estava
rompendo-as quando a gua estava a 100 °C.

Nesta aula é pertinente conceituar temperatura como média da
energia cinética das moléculas e calor como processo de transmissédo de
energia. Talvez ja seja suficiente construir o conceito de calor como a
guantidade de energia trocada entre substancias que provoca a variagdo
da energia cinética ou o rompimento das ligacdes das moléculas.
Também é importante que o professor forneca o0s instrumentos
linguisticos para a internalizacdo desses conceitos, por isso, 0s desenhos
podem ser refeitos e explicados.

5.AulaVv
5.1 Objetivos

e Modelizar a condutividade térmica de materiais;
e Continuar as etapas de fissuragéo e superagéo dos obstaculos da
experiéncia primeira, pensamento realista e substancialista.

5.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental de modelizag&o;
e Atividade experimental conflitiva;

5.3 Detalhamento

Nesta aula o principal € uma atividade experimental, cujo aparato
¢ semelhante ao do experimento da aula 3, mas agora consiste em
aquecer agua por meio de uma caldeira de papel (ao invés de usar o
fundo da latinha como antes). Provavelmente os estudantes terdo
dificuldade de utilizar o modelo submicroscépico como instrumento
para responder por que a caldeira de papel ndo queima quando agua em
seu interior. No inicio, o professor pode perguntar se os estudantes
lembram para qué serviu 0 modelo representacional das moléculas de
um sélido e de um gés, sobre a variacdo da temperatura e a evaporacao.
Partindo disso, o professor deve questionar o que significaria a
combustdo de algo, em termos de suas moléculas. Desta forma, ficara
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mais facil para os estudantes pensarem porque o papel ndo esta
gueimando, a &gua em contato ndo permite que o papel atinja a
temperatura de combustao, pois as moléculas da dgua dissipam a energia
cinética das moléculas do papel. O professor deve constantemente
retomar a mudanca de fase da agua para ajudar nesta situacdo,
perguntando, se ndo havera aumento de temperatura do papel para mais
de 100 °C, o que esta ocorrendo entre as moléculas do papel e da agua?

Uma questdo ficard em aberto ainda: porque o calor consegue ser
transferido ao longo do papel, ndo sendo absorvido completamente, na
situacdo em contato com a &gua mas quando s6 ha ar o papel queima? E
importante, neste momento, utilizar os modelos em forma de maquetes
de estruturas cristalinas face cubica centrada e face centrada, neste
caso, feitas com bolinhas de isopor e palitos. Com elas pode-se justificar
a diferente condutividade de metais via a ligagdo entre
moléculas/atomos. Uma vez relacionado o ndmero de ligagoes com a
condutividade térmica, deve-se lembrar que as moléculas de ar
praticamente ndo possuem ligacdes enquanto as moléculas de agua séo
ligadas por meio de “ligagdes de hidrogénio”, caracterizando assim que
0 ar é isolante térmico em comparacdo a agua liquida. Desta forma,
pode-se responder ao problema em aberto, indicando que a agua
consegue dissipar a energia cinética das moléculas do papel. Também
podera ser recorrido aos modelos de “mola” e do “tubo de vidro” para
falar dos modos de vibracdo das moléculas e construir os conceitos de
capacidade térmica e calor especifico, tomando o devido cuidado com
0s termos.

6. Aula VI
6.1 Objetivos

e Superar os obstaculos da experiéncia primeira, pensamento
realista e substancialista.

6.2 Atividades experimentais
e Atividade experimental de compartilhamento
6.3 Detalhamento

Dando continuidade a aula anterior, o professor deve revisar o
ocorrido no fendbmeno com ajuda dos estudantes. O professor pode
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utilizar um desenho para analisar o fendmeno parte por parte, desde o
acendimento da chama e analisando a interagdo entre as moléculas. Ao
mesmo tempo em que auxilia na compreensdo, favorece a apropriagdo
da linguagem.

Muito proximo a aula anterior, o experimento da “cascata de
tachinhas” discute sobre condutividade térmica. No entanto, ¢é
interessante que esse experimento permite ao professor trabalhar melhor
a formalizacdo matematica que, na leitura de Bachelard, pode ser uma
superacdo do obsticulo quantitativo vago. O professor pede que alguém
anote o tempo para que cada tachinha caia. Com isso, é possivel fazer a
relacdo entre a distancia entre a chama e a tachinha e a quantidade de
calor envolvida para derreter a parafina. Se for possivel, que sejam
usados arames com diametros diferentes para relacionar o fluxo de calor
com a area do condutor. O “batismo de varidveis” deve ser o norte para
a realizacdo dessa atividade experimental. Quando explicitadas as
variaveis, € muito importante buscar um didlogo com os estudantes que
os faca tentar justificar, a luz dos conceitos trabalhados, porque a
mudanc¢a em determinada vardvel faz com que demore mais ou menos
tempo para a tachinha cair. Ap0s isso, o professor deve retornar para as
faces do papel interagindo com a agua, o ar e a chama.

Um segundo experimento para falar de condutividade é segurar
uma barra de metal e um pedago de madeira juntos e encostar a ponta de
ambos em agua com gelo e, depois, também na chama. Durante essa
atividade é possivel avaliar se os estudantes ainda estdo mantendo a
representacdo que metais sdo naturalmente frios e que a madeira é
quente.

7. Aulas VIl e VIII
7.1 Objetivos

e Realizar aula de reforco
e Aplicar avaliagdo da disciplina (Teste 2) ou Questionario n°2 p

7.2 Atividades experimentais

e Atividade experimental de generalizacéo
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7.3 Detalhamento

Esta aula podera ser trabalhada em torno de um experimento que
mostre o efeito de resfriamento, que seria pouco explorado nas aulas
anteriores. Assim, estaremos trazendo uma situacdo nova em que 0
estudante precisard recorrer aos conceitos elaborados e buscar
autonomia para utiliza-los.

A atividade de avaliacdo foi elaborada em torno dos obstaculos
gue levantamos teoricamente. Portanto, ela acaba sendo um instrumento
de analise, visto que se os estudantes mantém algumas das suas
representacdes é sinal que o obstaculo persiste.
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APENDICE D — INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Questionario

30. “Frio” tem o mesmo significado que temperatura baixa.

]:] Concordo totalmente [] Concordo parcialmente D Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente
31. Calor é um conceito que diz respeito a um processo fisico, um evento que
ocorre ao longo do tempo, ndo é um objeto ou uma substancia.

I:] Concordo totalmente l:] Concordo parcialmente D Discordo parcialmente D Discordo totalmente

32. S6 ha troca de calor quando a minha méo estd a uma temperatura
diferente da do objeto em que encosto.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente D Discordo totalmente

33. Maior é atemperatura de uma panela quanto mais quente ela estiver.

|:| Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente
34. O calor € como um fluido que pode ser armazenado pelas substancias.

]:| Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:| Discordo totalmente
35. Ao encostar a m&o em um objeto eu posso sentir o calor que ele tem.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente D Discordo totalmente

36. O metal da maganeta é sempre mais frio que a madeira da porta.

]:| Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

37. Calor é um conceito que pode ser explicado a partir da estrutura
microscoépica da substancia.

]:| Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:l Discordo totalmente
38. “Quente” significa “temperatura alta”.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
39. Temperatura € um conceito que pode ser explicado por meio da agitagédo
das moléculas da substancia.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
40. Para haver transmisséao de calor é preciso contato fisico entre os objetos.

]:| Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
41. Calor é aquantidade de energia que é trocada entre dois corpos.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:[ Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

42. Uso roupa quente para aguecer meu corpo.

]:| Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente |:[ Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

43. Dizer que “esta quente” é o mesmo que dizer “calor”.

]:| Concordo totalmente D Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
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O gelo tem pouco calor, enquanto o vapor de agua tem bastante.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente ]:| Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

Sempre que fornecemos calor para a 4gua, a temperatura dela muda.

Concordo totalmente |:| Concordo parcialmente ]:| Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente

Uma panela de metal esquenta mais que a &gua em seu interior porque o
calor ndo consegue atravessar o metal de forma réapida.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente l:] Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

Se a agua receber mais calor que um objeto metélico, ela ficard mais
quente.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

O gelo tem frio enquanto o vapor de 4gua tem calor.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente
O calor do meu corpo é mantido quando estou agasalhado.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente [:I Discordo totalmente

A conducgédo de calor s6 depende do tipo de material em que o processo
ocorre.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente

N&o héatroca de calor ao esfregar as minhas méos.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
Somente matéria transmite calor.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Calor pode ser entendido como a energia transmitida entre moléculas.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente [_| Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Para manter a temperatura do meu corpo, devo vestir pegas de roupa.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente |:| Discordo parcialmente |:[ Discordo totalmente
Calor é um conceito sobre algo concreto, como uma substancia.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente || Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente

Um metal tem temperatura alta quando eu encosto nele e sinto minha méo
aquecer.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente ]:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
Durante a troca de calor entre duas substancias, ambas aquecem, e ndo héa
o resfriamento de qualquer uma delas.

Concordo totalmente |:] Concordo parcialmente ]:| Discordo parcialmente |:| Discordo totalmente
Energia é um conceito relacionado a algo abstrato, como um ndmero.

Concordo totalmente [_| Concordo parciaimente || Discordo parcialmente [ | Discordo totalmente
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Quente ou Frio?

1. Ao interagir com certo objeto, vocé percebe que ele é frio. No que
vocé se baseia para aceitar esta percepg¢do?

2. Abaixo temos uma tabela com trés colunas. Na primeira delas
estdo listados alguns materiais. Na segunda coluna vocé deve
escrever seu palpite sobre se o objeto é quente ou frio. Aguarde
orientagdo do professor para preencher a ultima coluna.
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Material

Meu palpite

Madeira

Tecido

Isopor

Metal

Plastico

Vidro

3. Escolha um material cujas respostas foram divergentes e explique

por que vocé deu esse palpite.

4. Explique também o motivo de seu palpite no caso de materiais em

gue as respostas foram iguais.
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Roteiro de Atividade Experimental 11

Experimento dos “trés copos com agua” (G)

Existe uma maneira de sabermos se a 4gua em cada copo é quente ou
fria?

Para auxiliar a nossa discussdo, abaixo ha um roteiro para anotarem alguns
resultados do experimento.

Importante: Quando aparecer mais de uma resposta no grupo sem haver
consenso, preencham as iniciais do nome de cada um na grade ao lado das
respectivas respostas.

1. Quando colocamos a mdo na agua que estd no copo A, sentimos que a dgua

esta:
a) quente Iniciais:
b) fria Iniciais:
¢) morna Iniciais:
No copo B:
a) quente Iniciais:
b) fria Iniciais:
c¢) morna Iniciais:
No copo C:
a) quente Iniciais:
b) fria Iniciais:
c¢) morna Iniciais:

2. O que é possivel afirmar sobre a temperatura da agua no copo C
comparada com a agua no copo A?

a) AtemperaturadadguaemCémaior. Iniciais:___
b) Atemperatura da dgua em A é maior. Iniciais: -
c) N3o é possivel comparar as Iniciais: ___

temperaturas usando a mao.
. Como esse mesmo fendmeno pode ser explicado em termos de calor?
a) Aadaguano copo C possui mais calor Iniciais:
gue a do copo B.
b) A agua no copo A possui mais frio que Iniciais:
calor.
c) Ofatode aaguaem Cser mais Iniciais:
guente esta relacionado somente a
temperatura dela.
Apds determinar qual é a agua quente, morna ou fria, faremos outra
atividade com o mesmo material: mergulhar os dedos em um copo e, depois de
certo tempo, mergulha-los em outro copo.
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Comecem pelos copos A (agua ) e B (dagua ).
Mergulhem os dedos no copo A, deixem-nos sob a agua por cerca de 10
segundos. Depois, mergulhem os dedos na agua do recipiente B.

1. Ao retirarem os dedos que estavam mergulhados na agua do copo A e os
colocarem na 4gua do copo B, esta agua parece estar como?

a) quente Iniciais:

b) fria Iniciais:

c¢) morna Iniciais:

2. Agora, repitam o procedimento, mas, ao invés de colocarem os dedos no
copo A, mergulhem-nos na agua do copo C (agua ) e, depois,
novamente na dgua do copo B. O que ocorreu?

a) Aaguado copo B estda quente Iniciais:

b) A agua do copo B esta fria Iniciais:

¢) Aaguado copo B esta morna Iniciais:

Vocés puderam perceber que a 4gua no copo B, nas trés situagoes,
comportou-se de forma diferente, ora quente, ora fria e ora morna.
E 0 que um termOmetro acusaria? Me¢am a temperatura da agua nos

Copos:

A= B= C=

3. Diante desses resultados, podem afirmar que, ao mergulharem a mao na
4gua, vocés sentem:

a) Atemperatura da 4gua. Iniciais: ___

b) O calor que estd armazenado na dgua. Iniciais: ___

c¢) Atrocade calor entre minha mao e a dgua.  Iniciais:

d) Adiferenca de temperatura entre minha Iniciais: ___
mdo e a agua.

E quanto ao material da primeira atividade experimental?

4, Utilizem do termOmetro novamente para medir a temperatura dos
seguintes objetos:

Metal:___ Madeira: ____Pano:____

5. Diante disso, o que o tato informa quando tocam nesses materiais?

a) O metal tem temperatura mais baixaquea Iniciais: ___
madeira.

b) O calor do metal é menor. Iniciais: ___

c) O metal é melhor condutor de calor que o Iniciais: ___
pano.

d) O metal parece trocar mais calor com a Iniciais: ___
minha mao.

e) O pano possui mais calor que o metal. Iniciais: ___
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Roteiro de Atividade Experimental 111

= W

Experimento do aquecimento da agua (G)

Na aula anterior vocés fizeram experimentos para determinar, usando do
tato e de um termdmetro, se alguns materiais e substancias eram quentes ou
frios. Diante dos resultados, responda:

Importante: Quando aparecer mais de uma resposta no grupo sem haver
consenso, preencham as iniciais do nome de cada um na grade ao lado das
respectivas respostas.

1. Ao encostarem a mdo na agua, vocés sentiram:

a) Atemperatura da 4gua. Iniciais:___ __
b) O calor que estava armazenado na agua. Iniciais: __ __
c) Atrocade calor entre minha mdo e adgua. Iniciais: __ _
d) Adiferenca de temperatura entre minha Iniciais:

mao e a agua.
2. Diante dos resultados experimentais, o que o tato informou quando
tocaram nesses materiais?

Um objeto metdlico tem temperatura mais Iniciais: __
baixa que um pedago de madeira.

Ha mais frio do que calor no metal. Iniciais: __
O pano, com o seu calor, esquenta minha mao. Iniciais: __
A transmissdo de calor da minha mao para o Iniciais:

metal é maior do que para a madeira.

Atividade experimental

Como podemos mudar a temperatura de uma substancia?
1. Temperatura inicial da agua:
O que ocorrerd quando a temperatura da dgua atingir o limite do
termémetro?
2. Anotem o tempo desde que se iniciou o experimento para que a agua
atinja as seguintes temperaturas:
30°C: 40 °C: 50 °C: 60 °C: 70 °C: 80 °C:
90 °C: 100 °C: 110°C:
3. Descrevam o ocorrido em termos de calor e temperatura:
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Roteiro de Atividade Experimental 1V

Atividade experimental - Cascata de tachinhas

Vocé deve ter notado que varias tachinhas foram presas com parafina em um fio de cobre. Para que o efeito
de cascata ocorresse, foi preciso derreter a parafina fazendo uso de uma chama.

e Utilize o seu material de consulta da seguinte forma: sublinhe ou circule os trechos na sua cola
que respondem as perguntas da atividade. Marque esse trecho com o numero da questdo.
s Vocé recebera uma caneta vermelha para identificar o trecho na cola.

1. Desenhe dentro dos circulos abaixo o comportamento fisico das moléculas do fio de cobre (usado no
experimento) apds a queda da segunda tachinha.
(e O

Jr I

%l\‘
2.

2. Baseando-se nos desenhos acima, pode-se dizer que as temperaturas nesses pontos sdo iguais ou
diferentes? Justifique abaixo.

3. Detalhe como ocorre a transmissdo de calor ao longo do fio de cobre.

4, Quanto mais longe da chama estiver uma tachinha, demora menos ou mais para derreter a cera que esta
nela? Explique.

5. Seaquantidade de cera em cada tachinha fosse maior, demoraria mais ou menos tempo para ocorrer a
queda de cada uma? Justifique:




