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RESUMO

Neste trabalho, estudamos os resultados relativos a aplicacdo de uma abordagem de ensino
fundamentada na teoria historico-cultural sobre a argumentacdo de estudantes do primeiro ano
de um curso de licenciatura em Fisica, a respeito dos conceitos de calor e temperatura, de
forma a responder a seguinte questdo: quais sdo os resultados relativos a argumentagédo
emergente do processo de formacgdo de conceitos dos alunos, acerca dos conceitos de calor e
temperatura, decorrentes da interagdo entre os alunos, mediados por atividades de
demonstracdo experimental aberta? Com a constituicdo de dados realizada através de
gravacdes de audio e video dos encontros com os sujeitos de pesquisa e se fundamentando na
teoria historico-cultural, juntamente com a andlise textual discursiva, elaboramos trés
categorias de andlise dos argumentos expressos por eles: complexos, pseudoconceitos e
conceitos. E, a partir delas, foi possivel observar que, com o decorrer da realizacdo das
atividades, os estudantes se aproximaram gradualmente do pensamento por conceitos sobre 0s
conceitos de calor e temperatura. As caracteristicas da abordagem de ensino desenvolvida e 0s
resultados obtidos embasam a afirmacao de que atividades pautadas sobre a interacdo entre 0s
diferentes sujeitos contribuem para a modificagdo na argumentacdo e constituem uma

possibilidade didatica em relacdo a abordagem de transmisséo/recepc¢édo de conhecimento.

palavras-chave: abordagem de ensino; demonstracdo experimental; calor e temperatura;

interacdo social; atividades didaticas.



ABSTRACT

In this work we study the results for the implementation of a teaching approach based on
cultural-historical theory about students argumentation of the first year of a degree course in
physics about the concepts of heat and temperature, in order to answer de next question: what
are the results concerning the emerging argumentation process of forming concepts of
students about the concepts of heat and temperature, resulting from the interaction between
the students mediated by open experimental demonstration activities? With the establishment
of data held by audio and video recordings of meetings with the students and grounding in
cultural-historical theory along with discursive textual analysis, define three categories of
analysis of the arguments expressed by them: complex, pseudo-concepts and concepts. And
from them, it was observed that over the course of carrying out the activities, students
gradually brought together by concepts of thought about the concepts of heat and temperature.
The characteristics of the educational approach developed and the results obtained underlie
the claim that activities based on the interaction between the different individuals contributing
to the change in argument and constitute a didactic ability compared to the traditional

approach.

key-words: teaching approach; experimental demonstration; heat and temperature; social

interaction; didactic activities.
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INTRODUCAO - MOTIVACAO PARA O TRABALHO

Esta introducdo serd destinada a apresentar as motivacOes, tanto extrinsecas
quanto intrinsecas, que levaram a idealizacdo e a realizacdo da pesquisa que culminou na

producdo do trabalho que é aqui apresentado na forma de dissertagéo.

Para sermos fiéis aos acontecimentos que nos levaram a constituir como objeto de
pesquisa uma abordagem de ensino baseada em uma sequéncia didatica predefinida e na
realizacdo de atividades de demonstracdo experimental aberta, temos que rebuscar memdrias
do inicio de nosso periodo de graduacdo, onde o entendimento que tinhamos da vivéncia

universitéria ainda era muito pequeno e limitado.

Nos primeiros dias de graduacdo, nossa perspectiva das atividades realizadas na
universidade muito se assemelhava a compreensdo ingénua da natureza da ciéncia (PRAIA,
2007) e nosso pensamento era fundamentado sobre a perspectiva técnica do conhecimento
(CONTRERAS, 2002). Era entdo, de forma estruturada, clara e livre de perturbacdes que
vislumbravamos o horizonte das realizacdes universitarias. E relevante destacarmos, para que

nossa dissertacdo se torne mais inteligivel, que somos licenciados em Fisica.

N&o demorou muito para que pudéssemos nos compreender totalmente inseridos
no universo da graduagdo em Fisica. Realizando calculos complicados e cursando disciplinas
dificeis, era clara a nossos olhos a possibilidade de desvendar o universo, de compreender a
verdade por baixo do véu da natureza e decifrar a esséncia de tudo aquilo que nos rodeia.
Estdvamos cientes de que o caminho para o entendimento da mais tenra estrutura da natureza

ja havia se iniciado.

No entanto, com o passar dos anos, chegaram as disciplinas de nosso curso de
graduacdo que eram intituladas de pedagdgicas (titulo que as diferenciava daquelas disciplinas
denominadas de especificas, as quais tratavam especificamente dos conceitos e leis fisicas),
titulo que ndo compreendi até a presente data, pois na formacao de licenciandos em Fisica,

disciplinas de carater pedagdgico séo extremamente especificas.

Foi nessas disciplinas que comecamos a nos perguntar qual era realmente a nossa
pratica profissional perante a universidade e a sociedade, da qual a primeira faz parte. O que

realmente sabiamos? Qual era 0 nosso papel na sociedade? Sera que o conhecimento do qual
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estdvamos nos apropriando e que pensdvamos compreender, até entdo, afetava a vida
cotidiana das pessoas que nos rodeiam? Qual era a finalidade da nossa formagéo enquanto

licenciandos em fisica?

No instante em que surgiram essas questdes, atentamo-nos ao fato de que, talvez,
nossa certeza de conhecimento ndo fosse assim tdo grande e imergimos em uma crise de
entendimento daquilo que estdvamos fazendo. Nao uma crise de carater destrutivo e macante,
mas uma crise em que muito discutimos e indagamos a n6s mesmos e aos outros, colegas e
professores, tanto das disciplinas pedagodgicas quanto das especificas, sobre aquilo que

estdvamos estudando ha alguns anos.

Foi uma fase bastante ardua, em que praticamente desapareceram todas as
certezas das quais pensavamos ser possuidores, para dar lugar as duvidas, que até hoje nos

alimentam em relagdo a varios assuntos relacionados & Fisica e a natureza dessa ciéncia.

Nesse periodo, passamos a ser mais questionadores das abordagens de ensino das
quais nossos professores utilizavam, das técnicas didaticas e pedagodgicas que aplicavam e ao
posicionamento deles frente as disciplinas. Percebemos que, apesar de determos certa
guantidade de conhecimento sobre Fisica, muito pouco compreendiamos a fundo, pois muitas
vezes nos encontrdvamos perdidos em situagfes cotidianas sem saber onde utilizar o

conhecimento que haviamos adquirido.

Chegamos a pensar que nada sabiamos. Porém, posteriormente, notamos que 0
que precisdvamos para a melhor fundamentacdo do conhecimento que detinhamos era a
interacdo com os semelhantes e alguém que ja tivesse passado por aquilo que estdvamos
vivendo. E foi justamente dessa maneira que tomamos consciéncia da natureza do
conhecimento cientifico do qual haviamos nos apropriado ou ainda estdvamos por nos
apropriar e gque conseguimos perceber a natureza social do conhecimento cientifico e o papel

da ciéncia e do cientista na sociedade.

Foi através da intervencdo realizada pelos professores das disciplinas pedagogicas
gue cursamos e de alguns outros professores das disciplinas especificas do curso de Fisica que
passamos a perceber a ciéncia como uma atividade fundamentalmente humana e, em
consequéncia disso, repleta de equivocos e adequacdes, ou seja, como uma realizagdo
suscetivel a falhas e que ndo € inerte em relacdo ao ambito social. A ciéncia ndo é neutra ou

livre de preconceitos e interesses, pois sua pratica depende de investimento de capital, e este
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ultimo surge de relacfes estritamente sociais, fazendo da ciéncia um produto das relacbes

entre 0s seres humanos.

Assim surgiu nossa motivagdo extrinseca para a realizacdo da pesquisa que é

apresentada nesta dissertacdo. Mas, e quanto a nossa motivacéo intrinseca?

Continuando em nossa jornada pela memoria, em determinado periodo do quinto
semestre da graduacdo, comecamos a tomar consciéncia de tudo que foi descrito acima, e uma
insatisfacdo muito grande com a abordagem de ensino que nos era aplicada comecou a surgir,
pois nos faziamos perguntas do tipo: por que demoramos tanto tempo para compreender a
natureza da ciéncia? Serd que realmente compreendemos as atividades experimentais que
realizamos? J& ndo nos recordavamos de muitas delas! Sera que realmente compreendemos 0s
conceitos fisicos aos quais fomos anteriormente apresentados, ou somente nos utilizamos
deles para fazermos calculos, pois quando tentdvamos utiliza-los em argumentagdes com

colegas, percebiamos que haviamos compreendido muito pouco!

Dessa maneira, comegamos a imaginar qual seria a forma de uma abordagem de
ensino que suprisse as necessidades que tinhamos. Como esta abordagem seria aplicada? Ela
realmente seria geradora dos resultados que esperavamos? E, entdo, comecamos a ter contato
com os textos dos pesquisadores da area de Ensino de Fisica, e pudemos perceber que muitas
pessoas haviam tido, assim como nos, preocupacOes relativas ao ensino da disciplina de
Fisica, tanto em relacdo a aprendizagem de conceitos, como com aquisi¢do de habilidades ou
capacidade interpretativa, com compreensdo teorica ou realizagdo experimental, e entdo,
compreendemos que poderiamos nos apoiar em construcdes de varios autores dessa ja citada

area de pesquisa, para dar corpo aquilo que inicialmente era uma ideia.

Porém, o corpo de trabalho de tal abordagem e a tomada da decisdo de
transformar nossa ideia inicial em um objeto de pesquisa surgiu através do contato com o
Prof. Dr. Eder Pires de Camargo, que ja de inicio (mesmo quando ainda ndo tinha

conhecimento completo de nossa ideia) concordou em nos orientar.

Atraveés do contato com o professor Eder a ideia de aplicacdo de nossa abordagem
de ensino ficou mais clara e tomou forma. Estruturamos nossa abordagem sobre o escopo de
uma sequéncia didatica que clarificou nossa atuacdo enquanto professor e nos permitiu um

entendimento mais profundo das possibilidades e limitagbes dela. Delineamos nossa
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abordagem através do contato com os textos de Zabala (1998), que nos permitiu criar a
sequéncia didatica de trabalho que sera apresentada adiante.

No entanto, ndo é suficiente que tenhamos uma abordagem de ensino e que
acreditemos em suas potencialidades no que tange a relacdo ensino/aprendizagem, se néo
soubermos de que maneira observa-la e analisa-la. Dessa maneira, apresentamos aqui 0
problema de pesquisa que nos guiou na realizagdo de nosso trabalho: quais sdo os resultados
relativos a argumentacdo emergente do processo de formagdo de conceitos dos alunos acerca
dos conceitos de calor e temperatura, decorrentes da interacdo entre os alunos, mediados por

atividades de demonstracdo experimental aberta?

Feito isso, expomos uma sintese dos capitulos que compdem essa dissertacdo e

suscitam a busca pela resposta a questdo apresentada acima:

No capitulo 1 dissertamos a respeito do referencial tedrico-metodologico
vigotskiano e definimos os termos e a estrutura de base para a realizacao da pesquisa. Esse é 0
capitulo que delimita o escopo geral do trabalho.

O capitulo 2 expde a justificativa e as razdes pelas quais julgamos relevante a
realizacdo dessa pesquisa. E, no capitulo 3, apresentamos o problema e 0s objetivos de

pesquisa que delinearam todas as acGes realizadas.

No capitulo 4 estruturamos a metodologia elencada para a efetivacdo das
atividades, tanto no que tange aos referenciais para a pesquisa qualitativa quanto as

ferramentas e métodos de constitui¢do de dados.

No capitulo 5 apresentamos a forma de analise de dados, as categorias e 0S
resultados emergentes do processo de categorizacdo dos argumentos socializados pelos
sujeitos no decorrer da realizagao das atividades.

No capitulo 6 apresentamos consideracdes sobre a realizacdo e os resultados da

pesquisa e, no capitulo 7, expomos todas as referéncias utilizadas.

A partir disso, é possivel iniciar a apresentacdo da pesquisa, na esperanca de que a
mesma venha contribuir para a area de ensino de ciéncias, e particularmente, para o ensino da

ciéncia que desde a adolescéncia nos encanta, a Fisica.
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1 REFERENCIAL TEORICO: VIGOTSKI E O PAPEL DA ARGUMENTACAO

1.1 Do desenvolvimento cognitivo a interacdo social atraves da argumentacgéo

No desenvolvimento do trabalho que é exposto nessa dissertacdo, utilizamos a
teoria histérico-cultural de Vigotski como referencial tedrico-metodolégico das atividades e
da abordagem de ensino proposta (que engloba a participacdo e norteamento das atividades
pelo docente, a sequéncia didatica desenvolvida e as categorias de analise que serdo

posteriormente apresentadas).

Fundamentamo-nos nessa teoria para observarmos e analisarmos as praticas
argumentativas dos sujeitos de nossa pesquisa, alunos do primeiro ano do curso de graduacgéo
em Fisica de uma universidade publica brasileira. A partir das ideias apresentadas por
Vigotski (2001) em seus estudos, criamos a maneira atraves da qual delineamos todo o

trabalho que é apresentado aqui.

Dito isso, é relevante destacarmos que em nenhum momento de seus escritos,
Vigotski (op. cit.) escreve tratando do termo argumentacdo e, nem mesmo, se propde a
estudar o papel da argumentacdo diretamente. No entanto, em seu trabalho, esta
implicitamente representado o papel da argumentacdo, como imprescindivel ao
desenvolvimento cognitivo de um individuo, pois para esse autor o desenvolvimento
cognitivo humano é estritamente social e depende do contato com individuos que “sabem

mais” ou que sdo compreendidos como detentores de um “saber maior”.

Contudo, para que possamos discutir a maneira com que compreendemos o papel
da argumentacao, fundamentados na teoria de Vigotski (op. cit.), é necessario que dissertemos

sobre a forma pela qual este autor compreende o desenvolvimento do cérebro humano.

Para Vigotski (op. cit.), o pensamento e a linguagem seguem linhas de
desenvolvimento cognitivo totalmente distintas na crianga, até o momento em que ela se
aproxima dos dois anos de idade. A partir desse ponto, essas linhas se cruzam, ou seja,
pensamento e linguagem passam a se desenvolver concomitantemente, com um sempre

auxiliando o desenvolvimento do outro.
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[...] a descoberta mais importante sobre o desenvolvimento do pensamento e da fala
na crianca é a de que, num certo momento, mais ou menos aos dois anos de idade, as
curvas da evolugdo do pensamento e da fala, até entdo separadas, cruzam-se e
coincidem para iniciar uma nova forma de comportamento muito caracteristico do
homem. (VIGOTSKI, op. cit, p. 130).

O que Vigotski (op. cit) compreende como “muito caracteristico do homem” ¢ o
elo entre o pensamento e a linguagem, que ndo ocorre em nenhuma outra forma de vida. E a
partir dessa coincidéncia entre pensamento e linguagem que passamos a dispor daquilo que
ele chama de “fala intelectual” e “pensamento verbalizado”. Sem isso, ndo teriamos atingido o
nivel de desenvolvimento cognitivo que temos atualmente, nem como individuos
(desenvolvimento ontogenético) e, muito menos, como espécie (desenvolvimento

filogenético).

De acordo com Vigotski (op. cit.), em nossos estagios iniciais de desenvolvimento
de pensamento e linguagem, dispomos, primeiramente, de um pensamento “pré-verbal” e de
uma linguagem “pré-intelectual”, e é a partir do desenvolvimento desses dois estagios que
alcancamos as formas mais elevadas de pensamento e linguagem. Quanto a linguagem, ela é
inicialmente exterior, ou seja, tem a funcdo de indicar algo, de nos possibilitar a comunicagéo
com 0s outros seres da mesma espécie, como: pai, mde ou alguém que esta diretamente
relacionado ao individuo em seu periodo inicial de vida. Podemos compreendé-la como uma
linguagem para a sobrevivéncia, ou seja, sdo o choro, os gritos, os gemidos de um bebé.
Nessa fase, também, a crianca assimila algumas palavras proferidas pelos individuos que a
rodeiam, mas ainda n&o tem o pensamento desenvolvido suficientemente para compreender o0s

nomes, os significados e a estrutura l6gica do mundo em que esta inserida.

A partir dai, ainda segundo Vigotski (op. cit.), quando a crianca chega
aproximadamente aos dois anos de idade, o cérebro ja atingiu um nivel maior de
desenvolvimento e a crianca torna-se capaz, através do contato social, de perceber que cada
coisa tem um nome, a quase compreender a relagdo causal das frases ditas pelos adultos, e
passa aquilo que este autor chama de “linguagem egocéntrica”. Vigotski designa essa
linguagem de “egocéntrica” porque ela ndo precisa estar direcionada necessariamente a
alguém ou algo, a crianca simplesmente fala, dela e para ela propria, e ndo se preocupa com 0

fato de haver um interlocutor, pois realiza um mondlogo.
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E de suma importancia destacar que, para Vigotski, o desenvolvimento cerebral se
da a partir do relacionamento social de um individuo, ou seja, um individuo ndo conseguiria
atingir determinados niveis de desenvolvimento cognitivo se ndo tivesse contato, convivio e
interacdo social. Para Vigotski, o ser humano é um ser essencialmente social, que somente
atingiu um nivel elevado de desenvolvimento cognitivo devido as necessidades e expectativas

da vida em sociedade, desde o surgimento dos primeiros hominideos até atualmente.

Portanto, para Vigotski, ndo é o desenvolvimento cerebral biolégico que permite o
desenvolvimento do pensamento e da linguagem. Pelo contrario, sdo as relagdes sociais, a

linguagem e suas relacbes com o pensamento que propiciam o desenvolvimento cerebral.

Somente para ilustrar esta ideia basica da teoria de Vigotski (op. cit.), expomos
abaixo um paragrafo em que ele evidencia as relagdes de causa e efeito entre o

desenvolvimento cognitivo de um individuo e as interac@es sociais vivenciadas por ele:

Com tudo isso revela-se um fato fundamental, indiscutivel e decisivo: o
desenvolvimento do pensamento e da linguagem depende dos instrumentos de
pensamento e da experiéncia sociocultural da crianga. (VIGOTSKI, op. cit., p. 148,

grifo do autor).

Assim, retomando o raciocinio anterior, podemos notar que, na teoria vigotskiana,
a linguagem passa pelos estagios de exterior e egocéntrica, e evolui desta Gltima para se tornar
interior. E “essa linguagem interior se desenvolve mediante um lento acimulo de mudangas
estruturais e funcionais. [...] ela se separa da linguagem exterior das criangas a0 mesmo
tempo em que ocorre a diferencia¢do das funcdes social e egocéntrica da linguagem. [...] as
estruturas da linguagem dominada pela crianca tornam-se estruturas basicas de seu
pensamento”. (VIGOTSKI, op. cit., p. 148).

Ainda, tratando do desenvolvimento do pensamento verbal através da linguagem

interior, este autor escreve:

[...] um desenvolvimento ndo ¢ a simples continuagdo direta de outro, mas ocorre
uma mudanca do préprio tipo de desenvolvimento — do bioldgico para o histérico
social. (VIGOTSKI, 2001, p. 149, grifo do autor).
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Entdo, o que Vigotski (op. cit.) tenta expressar com o paragrafo acima, é
justamente o fato de que, apos superar certo nivel de desenvolvimento basico de raciocinio,
que nos diferencia dos demais seres vivos, 0 desenvolvimento cognitivo humano passa de
bioldgico para historico-social, ou seja, ndo é o cérebro que dita o desenvolvimento de suas

funcdes, e sim a interacao social que o individuo vivencia.

E de suma relevancia que compreendamos, entdo, que, de acordo com Vigotski
(op. cit.), o contato social nos propicia um desenvolvimento cognitivo que nos tornamos
capazes de pensar verbalmente a partir da internalizacdo da linguagem, e a apropriagdo dessa
linguagem nos é possivel através da tomada de posse da lingua utilizada no contexto social
em que estamos inseridos e da compreensao dos signos dessa lingua, bem como dos objetos a

que eles se referem.

Com o auxilio dos signos, o homem pode controlar voluntariamente sua atividade
psicolégica e ampliar sua capacidade de atencdo, memoéria e acUmulo de
informacdes, como, por exemplo, pode se utilizar de um sorteio para tomar uma
decisdo, amarrar um barbante no dedo para ndo esquecer um encontro, anotar um
comportamento na agenda, escrever um diério para ndo esquecer detalhes vividos,

consultar um atlas para localizar um pais etc. (REGO, op. cit., p. 52).

Em sintese, € através da linguagem interior e do pensamento verbal que nos
tornamos capazes de compreender 0s argumentos que nos sdo apresentados no ensino de
Ciéncias e, em particular, de Fisica. O aprendizado social anterior ao aprendizado de Fisica
nos permite compreender a lingua através da qual nos serdo apresentados 0s conceitos,

principios, equacdes e funcbes dessa ciéncia.

A partir da compreensdo dos argumentos que nos sdo apresentados no ensino de
Fisica, surge a possibilidade de nos indagarmos sobre tal ciéncia. Porém, Vigotski (op. cit.)

também destaca que essa compreensdo nem sempre se dd da mesma maneira, mas que se

1 *E relevante destacarmos o fato de que Vigotski deixa claro em seu livro “A construcdo do pensamento e da
linguagem”, que a classificacdo dos estagios de desenvolvimento do pensamento é realizada a partir de um
experimento, ou seja, em condicOes artificiais. Portanto, em nosso trabalho, tomamos as afirmacdes de Vigotski
como aproximacdes do desenvolvimento do pensamento.
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modifica com o decorrer do desenvolvimento cognitivo, e é esse desenvolvimento que

permite uma compreensdo cada vez mais clara, que trataremos a partir deste ponto.

1.2 As nuances do pensamento e as possibilidades de argumentacéo

Para entender a maneira através da qual nos apropriamos dos conceitos
cientificos, precisamos anteriormente compreender de que maneira os conceitos se formam

€m Nnosso cérebro.

Essa compreensdo se torna possivel através da utilizacdo do referencial tedrico de
Vigotski (op. cit.), pois esse autor pesquisou a forma pela qual os conceitos sdo formados em
nossos intelectos com o transcorrer de nossa vida social. A partir da teoria de Vigotski e de
suas ideias, exprimimos as razdes pelas quais delineamos nosso objeto de pesquisa,
lembrando que o objeto dessa pesquisa € uma abordagem de ensino que se baseia na interagdo

dos alunos, mediada por experimentos de baixo custo.

E comum para o ser humano, enquanto crianca, ou mesmo em estagio posterior de

desenvolvimento cognitivo, a utilizacdo de termos e conceitos, mesmo antes de assimila-los.

Quem ndo se lembra de ter ouvido uma nova palavra e sair usando-a mesmo antes
de compreender o seu real significado? Todos nés, quando criancgas, aprendemos a nos utilizar
de ideias e conceitos de nossos respectivos adultos, apds termos notado o papel social de cada

um desses conceitos, mesmo sem compreendé-los em sua esséncia.

Os conceitos sdo a maneira através da qual expressamos nosso pensamento
cotidiano. E através de conceitos que expressamos quaisquer pensamentos. Todas as palavras
pressupdem determinados conceitos, pois € através delas que esses Ultimos adquirem suas

implicages sociais.

Vigotski (op. cit.) apresenta a ideia de que a crianga utiliza o conceito antes de
compreendé-lo, afirmando que, quando a crianca se utiliza de um conceito sem compreendé-
lo, esté se utilizando na verdade de um pseudoconceito, que executa a mesma fungéo pratica
do conceito. E por isso que as criancas conversam normalmente com os adultos e um dialogo

pode se estabelecer em uma situagdo assim.
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[...] a crianga comeca antes a aplicar na pratica e a operar com conceitos que a
assimila-los. O conceito “em si” e “para os outros” se desenvolve na crianga antes
que se desenvolva o conceito “para si”’. O conceito “em si” e “para os outros”, ja
contido no pseudoconceito, é premissa genética basica para o desenvolvimento do

conceito no verdadeiro sentido da palavra. (VIGOTSKI, op. cit., p. 198 e 199).

O que Vigotski compreende como conceito “em si” € “para os outros” ¢ a relagao
pratica que a crianca cria com o conceito na utilizacéo cotidiana que faz dele, mesmo quando
ainda ndo compreende todas as implicacdes sociais e o significado que ele detém. Ja com
conceito “para si”’, Vigotski se refere ao entendimento do significado e da fung@o social de

comunicacgdo que 0s conceitos tém.

O autor afirma que a crianga deve superar alguns niveis de pensamento para que
possa atingir o pensamento por conceitos e que os adultos passam pelo mesmo processo ao
longo de suas vidas quando se deparam com novos conceitos. Portanto, essa € a premissa
tedrica que da sustentacdo para a realizacdo dessa pesquisa, pois Vigotski afirma que os
adultos passam varias vezes pelos niveis primarios de pensamento quando pensam sobre

novos conhecimentos.

Porém, para que possamos abordar a formacédo dos conceitos direcionada a nossos
objetivos de pesquisa e sob nossa perspectiva metodoldgica, é preciso que compreendamos a
forma através da qual Vigotski (op. cit.) expde suas verificacGes a respeito da evolugdo do

pensamento.

Inicialmente, o pensamento da crianga é embaralhado, refere-se a um amontoado
de objetos emendados sem uma caracterizagdo uniforme que, “nas representacdes e na
percepcdo da crianca estdo mais ou menos concatenados em uma imagem mista”.
(VIGOTSKI, op. cit., p. 195).

A partir da fase acima, a crianga passa para aquilo que Vigotski designa como
“pensamento por complexos”. E o pensamento por complexos passa por alguns estagios.
Porém, sinteticamente, ele pode ser compreendido como a fase do pensamento em que a
crianga associa as palavras a algo concreto, que esteja proximo a ela, que ela possa ver ou

tocar, que tenha forma, cor ou cheiro que ela conheca. A fase mais evoluida do pensamento
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por complexos é a dos pseudoconceitos, que ja foi citada acima, e que quase pode ser
compreendida como uma fase de pensamento por conceitos, mas ndo é, porque nessa fase a
crianca ainda se remete aos objetos que a rodeiam de acordo com as caracteristicas concretas

deles.

Vigotski (op. cit.) ainda escreve que:

Antes de mais nada, cabe observar que, no pensamento efetivamente vital da
crianga, os pseudoconceitos constituem a forma mais disseminada, predominante
sobre todas as demais e frequentemente quase exclusiva de pensamento por
complexos na idade pré-escolar. A disseminacéo dessa forma de pensamento tem o
seu fundamento funcional profundo. A causa dessa disseminacdo e do dominio
quase exclusivo dessa forma é o fato de que os complexos infantis, que
correspondem ao significado das palavras, ndo se desenvolvem de forma livre,
espontéanea, por linhas tracadas pela prépria crianga, mas em determinados sentidos,
que sdo previamente eshocados para o desenvolvimento do complexo pelos
significados das palavras ja estabelecidos no discurso dos adultos. ( VIGOTSKI,

op. cit., p. 191).

Dessa maneira, podemos perceber que passamos um grande periodo de nossas
vidas no estagio de pseudoconceitos. No entanto, nosso pensamento continua a evoluir de
acordo com o contato social e as experiéncias vividas até atingirmos o nivel de pensamento

por conceitos.

Enfim, apds superar muitos obsticulos de desenvolvimento cognitivo, sé “na
adolescéncia a crianga chega ao pensamento por conceitos (...)” (VIGOTSKI, op. cit., p.
228). Entdo, seria natural concluirmos que, uma vez atingido o nivel mais elevado de
pensamento, o de pensamento por conceitos, todas as pessoas que ja atingiram tal nivel nunca

mais se utilizassem do pensamento por complexos.

No entanto, ndo é isso que ocorre. Apesar de termos atingido o nivel de operacbes

por conceitos, muitas vezes ndo nos utilizamos dele, conforme expresso por Vigotski:
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No pensamento do adulto também observamos a cada passo um fendmeno
sumamente importante: embora o pensamento do adulto tenha acesso a formacéo de
conceitos e opere com eles, ainda assim nem de longe esse pensamento é

inteiramente preenchido por tais operagdes. (VIGOTSKI, op. cit., p. 217).

E importante ressaltar que a preocupagéo principal de Vigotski ndo era a de elaborar
uma teoria do desenvolvimento infantil. Ele recorre a infancia como forma de poder
explicar o comportamento humano no geral, justificando que a necessidade do
estudo da crianca reside no fato de ela estar no centro da pré-histéria do
desenvolvimento cultural devido ao surgimento do uso do instrumento e da fala
humana. (REGO, 2012, p. 25).

Temos como premissa tedrica vigotskiana para a aplicacdo de nossa abordagem de
ensino o fato de que passamos pelas fases de desenvolvimento do pensamento (desde os
complexos até os conceitos) quando nos deparamos com algum conhecimento (conceitos) que
até entdo era desconhecido, ou com algo de que ha muito ndo trativamos. Quando estamos
expostos a tais situacOes, passamos a atuar com 0 pensamento por complexos sem que
percebamos e, apds passar por algumas transicdes de pensamento, atingimos o nivel de

pensamento por conceitos no que tange ao novo conhecimento.

Entdo, € isso que ocorre quando nos deparamos com 0s conceitos cientificos no
caso de Fisica e ¢é a partir dessa premissa que apresentamos nessa dissertacdo todo o trabalho
que realizamos na analise das potencialidades e dos limites de nossa abordagem de ensino. A
partir disso, buscamos captar a argumentagédo dos estudantes envolvidos em nossa pesquisa a
respeito dos conceitos fisicos de calor e temperatura e observar se a argumentacdo dos
mesmaos, a respeito destes conceitos, foi ou ndo se modificando no decorrer das atividades de
demonstracdo experimental aberta, pois é através da argumentacao (forma de interacdo social)
que admitimos que os estudantes expressam seu nivel de compreensdo dos conceitos, que sera

analisado de acordo com as categorias apresentadas mais adiante.

1.3 O entendimento e a defini¢do de “argumentacao”
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A argumentacdo vem sendo discutida ha séculos e as formas de expressar
diferentes tipos de argumentos sdo discutidas em muitos trabalhos da area de ensino de

ciéncia, alguns deles bastante recentes.

Portanto, levando-se em conta que analisamos 0s argumentos dos sujeitos para
responder ao problema dessa pesquisa, devemos dissertar sobre a argumentacdo e expor o

entendimento que temos desse termo.

De acordo com Wenzel (apud MENDONCA e JUSTI, 2013, p. 190), a
argumentacgdo é composta por trés formas diferentes: a retorica, a dialética e a logica. E, para
elucidar essas trés formas de argumentagéo, citamos ainda Mendonga e Justi:

Segundo a perspectiva retérica, um bom argumento consiste na produgdo de
discurso (escrito ou falado) que efetivamente auxilia membros de um grupo social a
resolver problemas e tomar decisbes. De forma geral, o propdsito principal da
retorica € a persuasdo, empregada na escolha entre alternativas. Na perspectiva
dialética, um bom argumento consiste da organizacéo sistematica de uma interacdo
(por exemplo, debate e discussdo) com vistas a producdo das melhores decisdes
possiveis. Finalmente, segundo a perspectiva logica, um bom argumento é
constituido de afirmativas sustentadas por evidéncias e razdes suficientes e
relevantes. (WENZEL apud MENDONCA e JUSTI, op. cit., p. 190)

Nessa perspectiva, compreendemos que as atividades que realizamos com 0s
sujeitos de pesquisa contém as trés formas de argumentacdo, pois o carater interativo das
atividades, juntamente com a sequéncia didatica utilizada, pressupde e acarreta o surgimento
dessas trés formas, de maneira que 0s sujeitos tentam convencer seus pares por meio das
evidéncias obtidas nas demonstragdes experimentais em uma interacdo sistematica definida

pela atuacéo do professor/pesquisador.

Entendemos, segundo Assis (2005), que a producdo de argumentos permite ao

sujeito a interagcdo com seus pares, de forma que:
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A existéncia da argumentacdo pressupde uma perspectiva dialdgica que se institui
mediante a relagdo mundo-pensamento-linguagem, uma vez que a caracteristica
humana de pensamento, conhecimento e funcionamento psicolégico, expressa em
suas atividades, é mediada pela linguagem e tem a génese na dimensdo socio-
historica. (ASSIS, 2005, p. 40)

E através dos argumentos que os diferentes sujeitos de pesquisa socializam suas
hipdteses explicativas e buscam justificar suas opiniGes sobre os fenémenos fisicos
observados nos diferentes experimentos e, para isso, utilizam-se dos conceitos de calor e
temperatura, de acordo com as defini¢Oes de situacdo elaboradas pelo professor/pesquisador.
Isso esta de acordo com a “forma como atualmente o conhecimento cientifico é compreendido
(ndo é estatico e absoluto; ndo estd baseado em leis e generalizagcbes universais, mas em
modelos, evidéncias e justificativas plausiveis)” (MENDONGCA e JUSTI, op. cit., p. 194).

(...) o proposito da argumentacdo ¢é justificar ou refutar um ponto de vista oposto a
partir de um conjunto de pré-argumentos (razdes a favor) e contra-argumentos
(razdes contra). (...) a argumentacdo tem como finalidade aumentar (ou diminuir)
a aceitabilidade de um ponto de vista controverso a partir de justificativas que
visam o convencimento de uma audiéncia (o proprio sujeito, um interlocutor ou
uma variedade de pessoas). (VAN EEMEREN et. al. e BILLIG apud MENDONCA
e JUSTI, op. cit., p. 193).

Compreendemos ainda, em conformidade com Assis (op. cit.), que:

(...) na medida em que o sujeito faz enuncia¢des sobre o objeto de estudo, ocorre a
construgdo do conhecimento, o que implica no fato de que qualquer estratégia
metodoldgica, utilizada em sala de aula, institui uma relacdo de dependéncia entre
construgdo do conhecimento acerca do contelido trabalhado, do pensamento e da
linguagem. Para a producdo do conhecimento ndo basta a interacdo entre
sujeito/objeto e o desenvolvimento das estruturas mentais do mesmo. O que compele
0 sujeito ao conhecimento é o ato de falar sobre o objeto, de modo que o objeto é

constituido pelo sujeito na sua relagdo com o outro. (ASSIS, op. cit., p. 41).
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Sendo que nessa pesquisa 0s objetos (entidades concretas ou abstratas sobre as
quais 0s sujeitos pensam) sdo as montagens experimentais utilizadas e o sujeito é motivado a
falar (construir argumentos) de acordo com os construtos de Wertsch, que serdo trabalhados

mais adiante.

E possivel, portanto, designarmos sinteticamente a maneira com que a

“argumentacdo” ¢ entendida no escopo dessa dissertacao.

Compreende-se a argumentacdo como um processo de interacdo social em que ha
a continuidade de uma ideia, realizada através da socializagdo de formulagBes conceituais
esponténeas e cientificas, levando-se em consideracdo o processo de formacdo de ambas,

segundo o referencial tedrico-metodologico da teoria histérico-cultural (LABORDE, 1996).

Com “continuidade de uma ideia”, expressamos o raciocinio de que uma fala
argumentativa nasce sempre de uma fala anterior de mesma natureza. Por fim, nessa
dissertacdo, a argumentacdo é entendida como meio de comunicacdo de informagdes de um

sujeito a seus pares através do qual se estabelece a interacdo social (BEDNARZ, 1996).

1.4 As distintas abordagens laboratoriais: limites e potencialidades

Uma de nossas proposi¢des, no que tange a pesquisa de nossa abordagem de
ensino, € a realizacdo de atividades experimentais. Considerando que atividades dessa
natureza podem ser desenvolvidas em ambiente laboratorial, como foram em nosso trabalho
de pesquisa, é necessario que apresentemos as distintas abordagens laboratoriais possiveis,
para que, finalmente, possamos explicitar aguela de que nos utilizamos para 0 embasamento

de nossas atividades.

Fundamentando-nos no texto de Pinho Alves (2000), observamos as diferentes
formas de abordagem laboratorial e podemos nos posicionar frente a variedade de enfoques

possiveis.

Comecemos pelas experiéncias de catedra ou laboratério de demonstragdes,
que sdo as muito conhecidas demonstracdes experimentais em que o professor é sempre o

protagonista e aos estudantes fica reservado o papel secundario e passivo de ouvintes.



29

Agora destacamos o laboratdrio tradicional, muito criticado nas publicagdes que
tratam da experimentacdo e das diversas metodologias laboratoriais. O laboratério tradicional
ou convencional, como destacado por Pinho Alves (op. cit.), é aquele em que se atribui ao
aluno a responsabilidade e a obrigacdo de manipular os equipamentos experimentais. As
atividades nessa abordagem experimental sdo regidas por um roteiro estruturado e inflexivel,
que engessa as agbes dos alunos. H& também, nessa abordagem, a inflexibilidade das
estruturas experimentais, ou seja, ndo ha a possibilidade de manipulacdo e modificacdo das

montagens experimentais.

Os objetivos explicitados do laboratorio tradicional, como deixa claro Pinho
Alves, sdo a elaboracdo de relatorios experimentais, graficos, andlise de resultados

experimentais e comentarios sobre 0s erros nos resultados.

Outra abordagem que se mostra relevante no escopo dessa exposi¢do é aquela
designada por Pinho Alves como laboratorio divergente. De maneira distinta do laboratério
tradicional, nessa abordagem os estudantes tém abertura para tomar decisdes em relacdo as
medidas a serem efetuadas, as hipdteses iniciais e as formas de montagem e execuc¢do dos
experimentos. Essas possibilidades de tomada de decisdo tornam-se possiveis aos estudantes
ap6s um momento de familiarizacdo com as medidas a serem realizadas, os fendbmenos a
serem observados, etc e, a partir disso, o estudante toma decises de como proceder (PINHO
ALVES, 2000).

Apresentadas essas trés abordagens laboratoriais das quais, a nosso ver, as duas
primeiras sdo as mais utilizadas tanto em ambito superior de ensino quanto em nivel médio,
podemos refletir a respeito daquilo que estd previsto nas atividades praticas (DOURADO,

2001) que realizamos, pois elas mesclam caracteristicas de cada uma das trés abordagens.

Em nossa pesquisa, estudamos os resultados de uma abordagem de ensino que,
como 0 exposto no inicio desse texto, estrutura-se a partir de uma sequéncia didatica
preestabelecida. A execucdo dessa sequéncia didatica parte de uma premissa comum para a
realizacéo de todas as atividades praticas, que € a execucdo de demonstragdes experimentais
abertas (ARAUJO e ABIB, op. cit.).

De maneira distinta do que se possa imaginar ao se ler “demonstragdes

experimentais”, esse tipo de demonstragdo, que é classificada como aberta, possibilita a

participacdo dos estudantes no que tange a discussdo da montagem experimental, a discusséo
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dos fendmenos observados, ao delineamento da atividade e ao debate das hipéteses de
explicacdo desses fendmenos.

Nesse tipo de demonstracdo, e na realizacdo das mesmas em nosso trabalho, a
interacdo social é primordial, pois de acordo com Vigotski (op. cit.) é a partir da interacdo
com os parceiros de convivio que os estudantes se desenvolvem cognitivamente e, dessa

maneira, evoluem no que tange a argumentacao.

No entanto, ndo é nosso objetivo criarmos uma comparagdo entre a abordagem
que propomos para a realizacdo das atividades praticas e aquelas aqui expostas através do
trabalho de Pinho Alves (op. cit.). Esta comparacdo faz-se desnecesséria, a medida que, de
acordo com Vigotski (op. cit.), as abordagens laboratoriais de demonstracdo tradicional e
divergente também proporcionam o desenvolvimento cognitivo dos estudantes, pois, segundo
esse autor, aprendemos a partir da imitacdo, ou seja, buscamos imitar (com todas as
particularidades individuais) as realizagdes daqueles que nos rodeiam e que compreendemos

como “parceiros mais capazes’.

Assim sendo, é perfeitamente possivel que, através dessas abordagens, 0s
estudantes também se desenvolvam cognitivamente em relagdo ao entendimento dos
conceitos cientificos. Seria absurdo negarmos o fato de que, para alguns estudantes, as
abordagens aqui descritas, ndo necessariamente as que utilizamos nessa pesquisa, geram
evolugdo cognitiva, pois alguns atingem altos niveis de compreensdo dos conceitos cientificos

a partir delas.

Mas entdo, para que propormos uma abordagem distinta fundamentada em
demonstracdes experimentais abertas (ARAUJO e ABIB, op. cit.)? A partir da abordagem
que propomos, objetivamos proporcionar aos estudantes uma interagdo maior do que aquela
que seria possibilitada pelas demais abordagens, tanto entre eles préprios quanto entre eles e o

professor/pesquisador.

Outra caracteristica de nossa sequéncia didatica é a utilizacdo de materiais de
baixo custo para a confeccdo dos experimentos. Dessa nossa escolha, poderiam surgir alguns
guestionamentos, como: por que utilizar experimentos de baixo custo se a pesquisa foi

realizada em contexto universitario? Nao havia laboratorios equipados disponiveis?

A resposta a esses questionamentos surge na medida em que esclarecemos as

potencialidades advindas da realizacdo de atividades praticas com experimentos de baixo
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custo, pois almejamos a tomada de consciéncia dos alunos participantes dessa pesquisa no que
tange ao potencial de ensino implicado na realiza¢do delas (SANTOS et. al., 2004).

Optamos por realizar as atividades com experimentos de baixo custo para que 0s
sujeitos de nossa pesquisa (licenciandos em Fisica) pudessem notar que ndo sdo necessarias
montagens experimentais sofisticadas ou de custo elevado para que se torne possivel a
discussdo dos conceitos e fendbmenos fisicos, ndo s6 os ligados aos conceitos de calor e
temperatura, mas uma enorme quantia deles. A partir do contato com as atividades, esperamos
que esses sujeitos possam utilizar-se de atividades como essas em suas realizagdes futuras

enquanto professores de Fisica.

Nossa escolha por essas atividades se materializou no contexto da discussao
proposta por Borges (2002), na qual ele apresenta o fato de que muitos professores ndo se
utilizam de atividades praticas pois ndo dispdem de um laboratério com materiais
sofisticados, em um ambiente previamente estruturado. Buscamos, entdo, evidenciar a nossos
sujeitos de pesquisa que um laboratério, muitas vezes, ndo constitui uma medida necessaria ao

estudo dos conceitos fisicos.

Borges (op. cit.) aponta também para o fato de que, apesar de estarem de acordo
quanto a relevancia das atividades préaticas, os professores que as realizam fazem-nas de
maneira estruturada e fechada, o que pouco contribui para o desenvolvimento dos estudantes
quanto aos conceitos e principios cientificos, tornando dificil a reflexdo critica dos mesmos
guanto a natureza do conhecimento cientifico. Dessa forma, o trabalho de Borges sustenta a
realizacdo de nossas demonstracdes experimentais abertas de baixo custo, tanto pelo carater
elucidativo das mesmas quanto pelo aspecto formativo, pois, para ele, ha a necessidade da
implantacdo de atividades préaticas de carater aberto na formacao dos estudantes em que haja o
envolvimento cognitivo dos mesmos e em que eles possam expressar as suas intencdes e
expectativas. O uso de atividades abertas representa uma possibilidade formativa para os

licenciandos, que serdo futuros professores.

1.4.1 Abordagem de ensino: sequéncia didatica e atividades de demonstracéo
experimental aberta
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A abordagem de ensino que desenvolvemos para a realizacdo dessa pesquisa é 0
todo formado pela sequéncia didatica e pelas atividades de demonstracdo experimental aberta
(ARAUJO e ABIB, 2003, p. 181).

Portanto, o que entendemos como “abordagem de ensino” ¢ a execucdo das
atividades de demonstracdo experimental delineada pela sequéncia didatica que

desenvolvemos.

Mas, afinal, o que é uma sequéncia didatica? E o que sdo atividades de

demonstracdo experimental aberta?

Uma “sequéncia didatica” ¢, como o proprio nome ja diz, uma sequéncia de
passos que sao utilizados para a realizacdo de atividades didaticas (ZABALA, 2010). Dessa
maneira, a partir das sequéncias didaticas, pode-se observar e acompanhar 0s passos

realizados em uma determinada atividade didatica.

A sequéncia didatica desenvolvida para a efetivacdo das atividades didaticas que
realizamos nessa pesquisa se fundamenta na teoria histérico-cultural do desenvolvimento na
medida em que se estrutura sobre a interacdo entre os alunos e nas atividades de demonstracéo
experimental aberta que permitem e proporcionam essa interagdo. Para tratar das
caracteristicas das atividades de demonstracdo experimental aberta, citamos Aradjo e Abib
(2003):

(...) as atividades de demonstragdo/observagdo aberta incorporam outros elementos,
apresentando uma maior abertura e flexibilidade para discussGes que podem permitir
um aprofundamento nos aspectos conceituais e praticos relacionados com o0s
equipamentos, a possibilidade de se levantar hipdteses e o incentivo a reflexdo
critica, de modo que a demonstracdo consistiria em um ponto de partida para a
discussdo sobre os fendbmenos abordados, com possibilidade de exploragdo mais
profunda do tema estudado. (ARAUJO e ABIB, 2003, p. 181).

E através das definicbes acima que estruturamos a abordagem de ensino; o
problema dessa pesquisa esta intrinsecamente relacionado a ela, mas, para descrevermos de

maneira mais clara as atividades de demonstracdo experimental aberta e elencarmos nosso
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problema de pesquisa, é necessario dissertar sobre as caracteristicas dos experimentos que

foram utilizados.

1.4.2 Caracteristicas dos experimentos utilizados

Para tratarmos dos experimentos que utilizamos nessa pesquisa para a efetivacdo
das atividades de demonstracdo experimental aberta, é necessario descrevermos as razoes que

nos levaram a definir o uso deles.

As montagens experimentais utilizadas tém um conjunto de caracteristicas e
finalidades que podem ser expressas segundo o papel que desempenham na estrutura da
abordagem de ensino. Cada montagem experimental é mais complexa que a anterior e as
atividades com cada uma delas foram realizadas de modo a gerar pontos de continuidade das
discussbes efetuadas em cada um dos encontros, de forma que a realizacdo de cada
demonstragdo experimental dependesse da anterior e uma ndo parecesse desvinculada da

outra.

A primeira razdo que determinou a escolha das montagens experimentais em
questdo foi a motivacdo gerada por elas. A motivacdo € estritamente necessaria ao

desenvolvimento cognitivo e & evolucdo conceitual.

E, como expressa Laburu (2006), a motivacdo existe em dois ambitos distintos: o
extrinseco e o intrinseco. A motivacdo extrinseca € externa ao individuo, e a intrinseca é
interna, porém, com uma implicando na outra. Em outras palavras, Labur( expressa que as
caracteristicas de uma atividade pratica com experimentos dependem tanto da estrutura
delimitada pelo professor para a realizacdo da mesma quanto do impacto motivacional gerado

por cada montagem experimental.

A medida que se planejam atividades com abertura e interacdo suficientes para
motivar os estudantes (motivacdo extrinseca) sdo geradas possibilidades para que ele sinta

disposicéo e curiosidade para participar ativamente dessas atividades (motivagéo intrinseca).

A segunda intencdo que nos levou ao uso desses experimentos foi a capacidade

deles, sob planejamento docente, de gerar dissonancias cognitivas (FESTINGER, 1975). A
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dissonancia cognitiva pode ser compreendida como a “existéncia de relagdes discordantes

entre cogni¢des” (FESTINGER, op. cit., p. 13).

Segundo Festinger, toda pessoa tenta manter um determinado grau de consonancia
(concordancia) entre todo o conhecimento que detém e os novos conhecimentos que vai
adquirindo no decorrer da vida e, quando isso nao € possivel, ocorre o que ele designa como

dissonancia cognitiva.

Relacionando a teoria da dissonancia cognitiva com a teoria historico-cultural de
Vigotski, podemos dizer que o desenvolvimento cognitivo se da quando ha a diminuicéo da
dissonancia cognitiva, ou seja, quando o0 novo conhecimento se estabelece entre os
conhecimentos prévios e aumenta-se a area cognitiva que se relaciona a um dado conceito

(nenhum conhecimento é perdido ou substituido).

Dessa forma, a partir das razdes descritas acima, definimos os cinco experimentos
que sdo utilizados na pesquisa e compreendemos que as caracteristicas motivacionais e de
dissonédncia geradas nos sujeitos de pesquisa sdo determinadas pela atuacdo do
professor/pesquisador no decorrer das atividades praticas, estruturadas segundo a sequéncia

didatica.

Os experimentos sdao os mediadores das relagfes interpessoais ocorrentes na
realizacdo de cada uma das cinco atividades de demonstracdo experimental aberta.
Afirmamos isso a partir das caracteristicas das acdes previstas na sequéncia didatica, em que o
principal atributo é a interagdo social entre os diferentes sujeitos.

150 papel da Matemética no ensino de Fisica: os conceitos fisicos e os modelos
matematicos

Desde o inicio da pesquisa em Ensino de Fisica, ha um debate que chama bastante
a atencdo. Este debate é fundamentado sobre a ligacdo que ha entre a Fisica, como ciéncia
natural, e a Matematica, da qual a primeira passou, em determinado periodo histérico
(aproximadamente ap6s os estudos de Galileu Galilei (1564-1642)) (LOZADA et. al., 2006),

a se utilizar para representar e interpretar os fenébmenos naturais.
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Ja houve tempos na pesquisa nessa area, em que o repudio a matematizacdo da
Fisica era exacerbado, pois acreditava-se que era devido as dificuldades matematicas e a
grande énfase dessa forma de conhecimento, dentro do escopo de conhecimentos da Fisica,
que os estudantes ndo apresentavam grande interesse nessa Ultima, passando, assim, a se

compreender a Matemética como um obstaculo a ser vencido no ensino de Fisica.

No entanto, ndo compartilhamos dessa visdo nessa pesquisa, a medida que, na
execucdo das atividades de demonstracdo experimental aberta, fornecemos os modelos
matematicos de descricdo dos fendmenos fisicos ocorrentes em cada experimento, na busca

por gerar os pontos de partida da argumentacdo que analisamos.

Ou seja, através dos modelos matematicos presentes no material escrito (apostila)
gue fornecemos aos sujeitos de nossa pesquisa, apresentamos algumas evidéncias do caminho
argumentativo que poderia ser trilhado por eles ao exporem suas hipdteses explicativas dos

fendmenos em questao.

Nosso entendimento da relacéo entre a Fisica e a Matematica se aproxima daquilo
que é escrito por Feynman (2012) ao tratar da estrita inter-relacdo entre a producdo
profissional dos matematicos e da utilizacdo que os fisicos fazem desses produtos, que
podemos designar como “modelos matematicos”. Em seu raciocinio, Feynman aponta para o

fato de que

(...) matematicos preparam raciocinios abstratos prontos para serem usados quando
se tenha um conjunto de axiomas sobre o mundo real. Os fisicos conferem sentido a
todas as suas frases. (...) Fisica ndo é matematica, assim como matematica nao ¢
fisica. Uma ajuda a outra. Na fisica vocé precisa compreender a conexao entre
palavras e o mundo real. (FEYNMAN, 2012, p. 61).

Esse mesmo autor ainda expde a ideia de que a Matematica ndo é apenas uma
ferramenta da qual o fisico se utiliza, mas um arcabougo de conhecimentos do qual o fisico
pode tomar posse para refletir e conjecturar sobre a natureza. E com essa percepcio que
fornecemos aos estudantes os modelos matematicos de descricdo dos fendmenos fisicos
presentes nas atividades de demonstragdo experimental, ou seja, com essa agdo demos a eles

um material de que poderiam se apropriar para conjecturarem sobre tais fenémenos.
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Sobre a imbricada relagdo entre Fisica e Matemaética, Lozada et. al. (op. cit.)

escreve que:

Os modelos matematicos exercem um papel relevante em todo o desenvolvimento
da Fisica, uma vez que comp8em uma triade fundamental para esta area da Ciéncia:
a Fisica, acima de tudo, apoia-se em formulacdo tedrica, elaboracdo de um modelo

matematico compativel e experimentacdo (LOZADA, op. cit., p. 2).

E possivel ainda, sobre a citagdo acima, dizer que todo o conhecimento ja
existente dentro dos variados campos de conhecimento da Fisica ndo se restringe a surgir a
partir da triade exposta. Muitos outros fatores subjetivos a cada cientista estdo sempre

implicados na produgdo de conhecimento cientifico.

Sao numerosos os exemplos na historia da ciéncia, em que houve grandes embates
filosoficos e profissionais entre grandes fisicos, em que ndo s6 os fatos mensurados eram
discutidos, mas também as opinifes pessoais fundamentadas nas mais diversas crencas e

conviccdes.

No entanto, podemos assumir que o conhecimento fisico atual se fundamenta
sobre essa triade, sem jamais deixar de notar a subjetividade inerente a toda e qualquer
atividade social, em que se inclui a Fisica e qualquer outra Ciéncia. Compreendido isso, fica
evidente que, dentro do escopo de nossa pesquisa, a Matematica é compreendida como

fundamental para o trabalho a respeito dos conceitos fisicos de calor e temperatura.

Portanto, para nos, a Matematica ndo € mera ferramenta de atuacdo profissional
para os estudantes de Fisica, mas é a estrutura utilizada para alicercar o conhecimento fisico
sobre uma base sdélida, repleta de significado e universalidade de informacdes.
Compreendemos que a matematica ndo é ferramenta, no sentido estrito da palavra, mas &, sim,

componente essencial para a reflexdo a respeito do conhecimento fisico.

Utilizamo-nos dos modelos matematicos de descri¢cdo dos fendmenos fisicos de
modo que, a partir do debate e discussdo de hipoteses sobre as razbes pelas quais cada
fendmeno ocorria, fdssemos nos valendo das formulacdes dos modelos para proporcionar a

compreensdo de tais ocorréncias fisicas e para motivar os estudantes a argumentarem sobre
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elas para que pudéssemos avaliar a compreensdo que eles detinham dos conceitos de calor e

temperatura, na medida em que esses conceitos surgiam em seus argumentos.

Dessa forma, buscamos que o0s estudantes compreendessem, no decorrer de nossas
atividades, que os modelos matematicos sdo um conjunto de signos (VIGOTSKI, op. cit.), ou
seja, sdo entidades abstratas dotadas de significado que sdo utilizadas na Fisica, antes de tudo,
para buscar a estruturacdo de uma ideia cientifica de acordo com uma dada interpretacéo de

um fendmenao.

Neste capitulo, apresentamos as bases tedricas que ddo sustentacdo ao trabalho
realizado e, através delas, validamos as ac¢Ges realizadas no processo de desenvolvimento da
pesquisa, seja no que tange ao processo de desenvolvimento de conceitos, seja na captacdo da

argumentacdo e na definicdo de atividades de demonstracdo experimental aberta.

Com as consideracGes sobre o papel da Matematica para 0 ensino de Fisica
encerramos o capitulo 1. No capitulo sequente, apresentamos as justificativas para a execugao
dessa pesquisa e 0 motivo pelo qual a julgamos relevante para a area de ensino de Fisica.

2 JUSTIFICATIVA

Como apresentado anteriormente, nossa motivacdo para a realizacdo desse
trabalho germinou da insatisfacdo que cultivhvamos em relacdo as abordagens de
transmissao/recepcao de conhecimento com que trabalhamos enquanto alunos no periodo de
graduacdo no curso de Fisica.

Essa insatisfacdo surgiu, de forma mais contundente, devido as abordagens de
aulas laboratoriais e a experimentacdo que praticAvamos em disciplinas praticas. A realizagéo
dos experimentos era pouco inteligivel, pois aquilo que era realizado em cada aula estava

sempre descrito em um roteiro e era necessaria pouca reflexao sobre a pratica.

Aquilo que era tratado em aula muito poucas vezes era utilizado para
solucionarmos questdes cotidianas, como 0s problemas que surgiam em discussdes com

colegas, na realizacdo de provas ou em problemas propostos por livros didaticos.
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Dessa maneira, cresceu em nos a intencdo de investigar uma forma diferente de
abordagem das atividades préaticas e observar os frutos gerados pela realizagdo dessas

atividades.

Como ja explicitado no capitulo anterior desse trabalho, ndo é nosso objetivo
denegrir a abordagem de ensino pautada na transmissdo/recepcdo de conhecimento no que
tange as atividades praticas, até porque, de acordo com Vigotski (op. cit.), tal abordagem pode
ser geradora de desenvolvimento cognitivo. O que queremos é evidenciar o fato de que o
trabalho com atividades préaticas para o ensino de conceitos fisicos ndo tem, necessariamente,
que ser realizado através da abordagem de transmissdo/recepcdo e que talvez a abordagem

aberta seja geradora de um desenvolvimento cognitivo mais proficuo.

A relevancia das atividades préaticas de carater aberto € atestada tanto pela relacao
com a motivagdo (LABURU, 2006), quanto pelo auxilio na evolugio da compreensdo dos
conceitos fisicos (ARAUJO e ABIB, 2006), pelo desenvolvimento da autonomia docente
(HODSON, 1994) e pela compreensdo dos estudantes frente a uma determinada montagem
experimental (BORGES et. al., 2002).

E, apesar de varios trabalhos serem anualmente publicados tratando diretamente
da experimentacdo e do papel dessa atividade no ensino das diversas ciéncias, ha uma grande
deficiéncia na experimentacdo, no que tange ao ensino dos conceitos fisicos de calor e
temperatura. Muitos estudantes os confundem e muitos livros didaticos apresentam-nos de
maneira equivocada quanto a suas interpretacdes, que foram se modificando no decorrer da

historia da Fisica.

Na historia da Fisica, os conceitos de calor e temperatura foram classificados em
duas categorias distintas. O conceito de calor foi alocado na categoria de grandezas extensivas
(que ndo sdo préprias de um corpo) e o de temperatura na categoria de grandezas intensivas
(que sdo proprias de um corpo). No entanto, essa classificacdo ndo auxilia muito os estudantes
no entendimento desses dois conceitos. Para elucidar os equivocos conceituais dos estudantes
sobre os conceitos de calor e temperatura, apresentamos o quadro de Sozbilir (2003), (quadro
2.1) que trata desse assunto:
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Equivocos Identificados

Idade (anos)

Existem dois tipos de calor, o quente e o frio.

Calor ¢ uma substancia material como ar ou vapor d’agua.

Calor é uma forma de energia.

A temperatura de um objeto estd relacionada com seu tamanho.

6-13

Calor é quente, mas temperatura pode ser quente ou fria.

Ndao existe diferenca entre calor e temperatura.

Temperatura pode mudar durante a vaporizacao.

12

Calor e temperatura s30 a mesma coisa.

Algumas substancias sdo naturalmente mais quentes que outras.

Calor e frio sdo opostos e ambos sdo fluidos materiais.

15

Calor transferido sé para quando a temperatura igualar.

O ar apenas resfria outros corpos se eles estiverem rodeados pelo ar.

Calor é atraido pelo corpo frio até que calor e frio se neutralizem.

Temperatura é a quantidade de calor.

Dois corpos a mesma temperatura tm a mesma energia ou calor.

Calor entra e sai em diferentes materiais com diferentes facilidades.

Diferentes materiais atraem ou retém calor diferentemente.

15-16

Objetos podem conter uma certa quantidade de calor.

Objetos podem ficar mais quentes que 0 ambiente onde estdo.

A temperatura da gua pode exceder a do ponto de ebulicao.

17-18

Calor constante significa que ndo ha troca possivel.

Calor é quantidade de estado, alguma coisa do corpo.

Metais atraem o que € quente ou absorvem frio.

Condutores conduzem calor mais devagar que isolantes.

Isolantes conduzem calor répido.

Isolantes absorvem ou prendem o calor.

L& aquece as coisas.

Adultos

Quadro 2.1: Equivocos relativos a calor e temperatura (SOZBILIR, 2003)
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Esse quadro foi apresentado para explicitar as dificuldades de estudantes frente ao
entendimento dos conceitos de calor e temperatura, ja que todos os sujeitos de nossa pesquisa

sdo adultos.

De acordo com Vigotski (op. cit.) e com o quadro de Sozbilir (op. cit.), uma
classificacdo nova pouco contribui para a elucidacdo das confusfes conceituais sobre calor e
temperatura, pois € como criar novos nomes para aquilo que ndo conhecemos e, dessa
maneira, tentar compreendé-los. E somente através da interagdo social com parceiros mais
capazes que surge o desenvolvimento cognitivo (VIGOTSKI, op. cit.), tanto em relacdo aos

conceitos de calor e temperatura, quanto a qualquer outro conceito.

Por essa razdo e por uma grande afinidade com o estudo de calor e temperatura,
decidimos investigar nossa abordagem de ensino quanto a evolugcdo argumentativa dos

estudantes em relacédo a esses dois conceitos.

E também de suma relevancia compreender que, segundo Vigotski (op. cit.), as
criangas sdo detentoras daquilo que ele chama de conceitos espontaneos, e é neles que
embasam suas falas quando elas ndo tém contato com os conceitos cientificos, e 0 mesmo
ocorre para pessoas adultas quando se trata de um novo conceito ou de uma nova formulacéo
de um conceito ja conhecido. As pessoas se utilizam dos conceitos sem realmente
compreender a natureza deles, e 0 mesmo acontece com 0s conceitos de calor e temperatura, 0

que pode ser observado no quadro 2.1.

Porém, quando elas tém contato com aquilo que Vigotski (op. cit.) designa como
conceitos cientificos, elas passam a compreender 0s conceitos espontaneos e estes ultimos
evoluem dentro de uma espécie de ranking de compreensdo do intelecto. Ou seja, 0s conceitos
cientificos proporcionam o desenvolvimento e a evolucdo dos conceitos espontaneos e vice-
versa, pois a medida que compreende melhor um determinado conceito, uma pessoa passa a
se utilizar dele de maneira mais adequada. Em outras palavras, “os conceitos cientificos
“descem” através dos conceitos cotidianos, enquanto que esses ultimos “se elevam” através

dos primeiros citados” (LVOVSKI, 1996, p. 177).

Também, o desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos esta
fortemente interligado, de maneira que o desenvolvimento de um depende necessariamente do
outro, ndo como duas frentes competidoras que entram em um embate evolutivo, mas como

duas hastes que se sustentam e se fixam sobre uma estrutura comum, juntas num processo
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singular de elaboracéo de conceitos em um local predeterminado, o cérebro de um individuo
humano (VIGOTSKI, op. cit.). Isso € uma descoberta muito relevante, pois dé base para todo
o trabalho escolar, devido ao fato de que € na escola que se tem contato com 0s conceitos

cientificos.

Por isso julgamos relevante esse trabalho, pois através dele podemos analisar 0s
efeitos de nossa abordagem de ensino e as suas potencialidades no que tange a modificagdo da
argumentacdo dos estudantes a respeito dos conceitos fisicos de calor e temperatura, que sdo
alguns dos conceitos mais utilizados cotidianamente (quando se fala do clima, da temperatura

média de um dia, das sensacgdes térmicas que vivenciamos, de incéndios, de culinéria, etc.).

3 O PROBLEMA E OS OBJETIVOS DE PESQUISA

3.1 A defini¢éo do problema

Para discorrermos a respeito dos objetivos dessa pesquisa, € necessario
direcionarmos nossa atencdo, inicialmente, para aquilo que mais nos motivou na definicdo de

todo o trabalho realizado.

A insatisfacdo com a abordagem de transmissao/recepcdo de conhecimento que
foi aplicada em nosso periodo de graduacédo criou varias indagacdes em nosso intelecto, sendo
a principal delas: quais seriam algumas das caracteristicas metodol6gicas de uma abordagem
de ensino distinta da de transmissdo/recepcdo de conhecimento? Como seria possivel analisar

os resultados gerados por ela?

Através dessa indagacdo, comecamos a pensar a respeito da abordagem de ensino
que aplicamos na realizacdo desse trabalho. Contudo, era preciso que criassemos também um
meio através do qual pudéssemos observar e analisar os resultados gerados pela nossa
abordagem. Dessa maneira, fundamentando-nos na teoria histérico-cultural de Vigotski (op.
cit.), analisamos os resultados dessa abordagem através da andlise da argumentacdo dos

estudantes, argumentacao esta que é fundamental a pratica cientifica.

Como no meio cientifico e social qualquer conceito é expresso por signos (que

podem ser mais ou menos especificos — no caso da Fisica eles sdo bastante especificos)



42

utilizados no escopo da linguagem, compreendemos a argumentacdo como uma boa

ferramenta indicativa do entendimento dos estudantes sobre os conceitos fisicos de calor e

temperatura. Dessa forma, apresentamos abaixo a formulacdo do nosso problema de pesquisa:

Quais sdo os resultados relativos a argumentacdo emergente do processo de

formacéo de conceitos dos alunos, acerca dos conceitos de calor e temperatura, decorrentes da

interacdo entre os alunos, mediados por atividades de demonstracdo experimental aberta?

A partir disso, podemos apresentar a sequéncia didatica desenvolvida e discorrer a

respeito dos objetivos que nortearam nossa busca pela resposta ao problema supracitado.

Abaixo a sequéncia didatica:

~

. Diviséo dos estudantes em grupos (a composi¢do dos grupos foi distinta a cada

encontro, de acordo com as escolhas dos sujeitos);

. Demonstracdo experimental aberta com a participacdo dos grupos (momento

aberto a questionamentos);

. Apo0s a demonstracdo experimental e as respectivas discussdes sobre a mesma,

0s estudantes retornam a divisdo em grupos;

. Discussao intragrupos com acesso dos estudantes ao material escrito, com a

descricdo de cada montagem experimental;

. O professor/pesquisador interage com os estudantes na discussdo intragrupos

na medida em que é requisitado;

. Os estudantes tém mais um tempo para o debate intragrupos e explicitacdo da

hipdtese sintese do grupo para explicacdo do fendmeno fisico estudado (o
professor/pesquisador nédo interfere);

O professor/pesquisador expde ao final da atividade a explicacdo fisica mais
aceita para o fenémeno observado na montagem experimental.

3.2 Objetivo geral

A investigacdo do problema dessa pesquisa nos remete a busca por objetivos

singulares que, quando analisados em sua completude, fornecem-nos as informagdes de que

necessitamos para trabalhar os dados obtidos.
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E através da efetivacio dos objetivos propostos nesse texto que buscamos
responder & questdo dessa pesquisa, em relacdo aos conceitos fisicos de calor e temperatura,
levando em conta a formacdo do fisico na graduacdo. No que tange a recordarmos oS
experimentos que realizamos em nosso periodo de graduacdo, conseguimos nos recordar de
poucos em que realmente compreendemos ou que nos lembramos dos principios que

descreviam cada fendmeno (SERE, 1993).

Através da realizacdo das cinco atividades praticas, almejamos analisar os
resultados da abordagem de ensino que propomos sobre a argumentacdo dos sujeitos de
pesquisa a respeito dos conceitos de calor e temperatura, ou seja, queremos observar se, com
o decorrer da realizacdo das atividades, os argumentos apresentados pelos sujeitos na tentativa
de explicacdo dos fendmenos fisicos ocorrentes em cada experimento apresentam
formulagBes dos conceitos estudados que vdo se aproximando das defini¢bes cientificas

atuais.

3.3 Objetivos Especificos

Nesse subtdpico do trabalho, estando descrito o objetivo geral da pesquisa,

definiremos os objetivos especificos da realizacdo de nossa investigacao.

Os objetivos descritos aqui nortearam a pesquisa no ambito da preparacdo e
analise dos dados relativos a abordagem de ensino exposta, bem como permitiram obter

respostas ao problema de pesquisa.

Objetivo I: Analisar os resultados da abordagem de ensino proposta sobre a capacidade de

argumentacao dos sujeitos de pesquisa a respeito dos conceitos de calor e temperatura.

Objetivo I1: Proporcionar aos sujeitos de pesquisa uma complementagéo formativa a respeito

dos conceitos fisicos de calor e temperatura.
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E possivel, claramente, compreender que o primeiro objetivo especifico esta
intrinsecamente relacionado ao problema de pesquisa através do qual delineamos todo este
trabalho.

Ja o segundo objetivo especifico explicita o intento de proporcionar aos
estudantes, sujeitos de pesquisa, a possibilidade de discusséo e interacdo social a respeito dos
conceitos fisicos que eles tanto utilizam em suas praticas cotidianas na graduacdo. A relacado
desses estudantes com os conceitos fisicos de calor e temperatura é semelhante aquela
apresentada pelas criangcas ao se depararem com conceitos por elas desconhecidos, que
Vigotski (op. cit.) expressa através de suas constatacdes a respeito do trabalho colaborativo e
fundamentado na imitacdo (termo compreendido no contexto do trabalho de Vigotski, no qual
ele ndo esta ligado a elementar execugdo de passos, mas a subjetividade individual com que
nos apropriamos do conhecimento compartilhado por aquele que sabe mais, o “parceiro mais

capaz”):

...podemos fazer um adendo novo e essencial ao que dissemos anteriormente sobre
o trabalho em colaboragdo e imitacdo. Afirmamos que em colaboracdo a crianga
sempre pode fazer mais do que sozinha. No entanto, cabe acrescentar: ndo
infinitamente mais, porém s6 em determinados limites, rigorosamente determinados
pelo estado do seu desenvolvimento e pelas potencialidades intelectuais. Em
colaboracdo, a crianga se revela mais forte e mais inteligente que trabalhando
sozinha, projeta-se ao nivel das dificuldades intelectuais que ela resolve, mas sempre
existe uma distancia rigorosamente determinada por lei, que condiciona a
divergéncia entre a sua inteligéncia ocupada no trabalho que ela realiza sozinha e a
sua inteligéncia no trabalho em colaboragdo... em colaboragdo com outra pessoa, a
crianca resolve mais facilmente tarefas situadas mais préximas do nivel de seu
desenvolvimento. (VIGOTSKI, op. cit., p. 329).

... 0 que a crianga ¢ capaz de fazer hoje em colaborac¢do conseguira fazer amanha

sozinha. (VIGOTSKI, op. cit., p. 331).

Dessa forma, o professor/pesquisador tem papel central na realizacdo das
atividades, a medida que é nele que recai a responsabilidade de situar todos os estudantes

quanto “as tarefas situadas mais proximas do nivel de seu desenvolvimento”, a introducdo dos
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mesmos no objetivo de discussao de cada atividade e a proposicao do debate intragrupos, para
que sejam expostas as ideias dos varios interlocutores (estudantes), para que, ao fim, possa
expor a explicagdo fisica mais aceita para cada fendmeno, atuando como “parceiro mais

capaz” de todos os estudantes envolvidos na pesquisa.

E possivel, entdo, explicitarmos que, com o segundo objetivo especifico,
buscamos a criacdo da possibilidade de desenvolvimento cognitivo que até entdo os
estudantes ndo haviam tido na graduacdo, no que tange ao contato social e troca de
informacdes a respeito da definicdo dos conceitos fisicos estudados. Fazemos essa afirmacédo

fundamentados no discurso dos proprios estudantes (os nomes utilizados séo ficticios):

Aldo: _ Acho que experimentos como estes deveriam ser usados nas aulas (da

graduacdo) para que os alunos pudessem enxergar melhor os conceitos;

Julio: _ Achei muito legal a oportunidade, que até aqui ndo tinhamos tido, de

poder discutir sobre os conceitos, de poder pensar sobre eles;
Pedro: _ Gostei bastante dessa metodologia de aula, achei muito interessante;

Aldo: _ Acho que atividades como essas poderiam ser feitas nas aulas para o

Ensino Médio, pois seria uma forma de motivar os alunos, saindo da mesmice da aula s6 com
giz.

Tratando ainda do segundo objetivo especifico, é relevante descrevermos o
motivo pelo qual nossa abordagem de ensino é fundamentada em experimentos de baixo
custo. Duas razdes norteiam nossa opcao por esse tipo de experimento. A primeira se deve a
possibilidade posterior de os estudantes confeccionarem as montagens experimentais para que
possam utilizar em suas futuras aulas (jA& que os estudantes sujeitos da pesquisa serdo
professores de Fisica); a segunda, ao fato de que almejamos que 0s estudantes percebam que
ndo sao necessarias montagens experimentais sofisticadas para que se torne possivel o debate
sobre os conceitos fisicos, ndo s6 os de calor e temperatura, mas grande parte deles. Uma

discussdo mais aprofundada disso sera realizada no capitulo subsequente.

Realizada a exposicdo dos objetivos e expressos 0s esclarecimentos sobre os
termos utilizados, podemos definir a metodologia de que nos utilizamos para a efetivacdo da

pesquisa.
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O capitulo sequente trata dos referenciais e métodos definidos para a constituicdo

dos dados, das caracteristicas da abordagem de ensino aplicada e da elucidacdo da sequéncia

didatica estabelecida.

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta é uma pesquisa que pode ser classificada como qualitativa, pois nossa base

tedrica se solidifica sobre os meios através dos quais a argumentagdo dos estudantes se

modifica, ou seja, ao propormos a abordagem de ensino, nada é tomado como sabido, por

mais que tenhamos algum nivel de confianca sobre as potencialidades dela, e nossos dados

sao constituidos no ambiente e no contexto de cinco atividades didaticas.

Porém, para que facamos pesquisa qualitativa, é preciso deixar claro como

compreendemos tal metodologia. E essa forma de compreensdo, da qual somos detentores,

pode ser bem explicitada através do texto de Chizzoti (2006):

As pesquisas qualitativas (...) ndo tém um padrio uUnico, porque admitem que a
realidade é fluente e contraditoria e os processos de investigacdo dependem também
do pesquisador — sua concepcdo, seus valores, seus objetivos. Para este, a
epistemologia significa os fundamentos do conhecimento que déo sustentacdo a

investigacdo de um problema. (CHIZZOTI, op. cit., p. 26).

O termo qualitativo implica uma partilha densa com pessoas, fato e locais que
constituem objetos de pesquisa, para extrair desse convivio o0s significados visiveis e
latentes que somente sdo perceptiveis a uma atencdo sensivel. Apos esse tirocinio, o
autor interpreta e traduz em um texto, zelosamente escrito, com perspicacia e
competéncia cientificas, os significados patentes ou ocultos do seu objeto de
pesquisa. (CHIZZOTI, op. cit., p. 28).

Diferentes tradicbes de pesquisa invocam o titulo qualitativo, partilhando o
pressuposto basico de que a investigagdo dos fendmenos humanos, sempre saturados

de razdo, liberdade e vontade, estdo possuidos de caracteristicas especificas: criam e



47

atribuem significados as coisas e as pessoas nas interagoes sociais e estas podem ser
descritas e analisadas, prescindindo de quantificacdes estatisticas. (CHIZOTI, op.
cit., p. 29).

A abordagem de ensino que propomos €, por si s6, o meio através do qual
desenvolvemos esse trabalho. Buscamos descrever e transcrever as etapas de nossa
constituicdo de dados de forma a nos mantermos fiéis aos acontecimentos e através deles
buscar inferéncias e interpretacdes, de acordo com nosso referencial de analise, que permitam

responder ao problema de pesquisa.

A constituicdo de dados ocorreu durante a realizagdo de cinco atividades
didaticas, através de gravacOes de video, audio e notas escritas, em que o0 pesquisador atuou
como professor (fato devido ao qual é sempre referido como professor/pesquisador), e isso foi
claramente um fator de interferéncia na argumentacdo dos estudantes. Porém, essa
interferéncia docente ndo serd analisada devido a alguns fatores que serdo discutidos mais a

frente.

Dizemos que a presencga do professor/pesquisador foi um “fator de interferéncia”,
pois os estudantes participantes das atividades estavam cientes de que as atividades realizadas
gerariam os dados para a elaboragdo dessa pesquisa e sabiam também que estavam sendo

filmados e que o audio estava sendo gravado.

Dessa maneira, seria ingénuo admitirmos que 0s estudantes agissem no decorrer
de todas as atividades da maneira como agem em uma situacdo cotidiana. O que podemos
dizer € que, pelo fato de os alunos ja conhecerem o professor/pesquisador e se acostumarem,
transcorrido algum tempo, com as gravagdes, as interferéncias (das gravagfes) no
comportamento dos estudantes se tornaram cada vez menores no decorrer da constituicdo de

dados.

Entendemos que “a abordagem qualitativa exige que o mundo seja examinado
com a ideia de que nada ¢é trivial, que tudo tem potencial para constituir uma pista que nos
permite estabelecer uma compreensdo mais esclarecedora do nosso objeto de estudo”
(BOGDAN e BIKLEN, 1994, p. 49). A partir disso, desenvolvemos nossa constituigdo de
dados sempre atentos as nuances de nossa pratica e guiados pelas concepces de nosso

referencial tedrico.
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N&o compreendemos a citacdo dos autores acima como uma barreira para a
execucdo de nossa pesquisa, pensando que devamos estar atentos a tudo em todo momento,
mas a entendemos sob a perspectiva de que temos que estar sempre atentos as caracteristicas
dos sujeitos de pesquisa, que nos permitem, de acordo com nossos referenciais, inferir

informacdes que nos auxiliem na garimpagem das respostas que nos propomos a alcancar.

4.1 O metodo de pesquisa

Nessa pesquisa, de cunho qualitativo, sdo estudados os resultados de uma
abordagem de ensino que evidencia o trabalho com a experimentacdo através de
demonstracfes experimentais abertas, como também do debate, para estudo da argumentacao
sobre os conceitos fisicos de calor e temperatura envolvidos em cada atividade prética.

A pesquisa foi realizada com estudantes voluntarios de um curso de licenciatura
em Fisica de uma universidade publica brasileira, que estavam cursando uma disciplina de

laboratdrio que se situa no segundo semestre da grade curricular do primeiro ano do curso.

Os estudantes ja conheciam o professor/pesquisador no inicio da constituicdo de
dados, pois o professor/pesquisador realizava estagio docéncia na disciplina ja citada acima

do curso de licenciatura em Fisica.

Ao todo, foram cinco encontros com os estudantes (que eram nove ao total),
sendo um encontro por semana com duracdo média de aproximadamente cinquenta minutos,
através dos quais constituimos todos 0s nossos dados. Nesses cinco encontros, 0 maximo de
estudantes presentes foi de nove, com esse nimero variando nos demais encontros. Um fator
bastante agravante na participacdo dos estudantes foram as aulas e plantdes da graduacao,
que, as vezes, eram marcadas em horarios incomuns e causavam chogques com nossos
encontros, fazendo com que nem todos participassem de todos os encontros. Contudo, a
participacdo dos estudantes foi bastante efetiva, a medida que todos expunham suas
impossibilidades de participacdo em determinados momentos e faziam esclarecimentos a
respeito das datas de provas e outros impedimentos. O dialogo com os estudantes sempre foi
bastante aberto, de modo a tornar possivel a participacdo do maior nimero de estudantes a

cada encontro.
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O periodo de constituicdo de dados, compreendendo todos os cinco encontros, se
estendeu ao longo de um més e trés dias, durante o periodo em que 0s estudantes estavam em
contato com o estudo dos conceitos fisicos de calor e temperatura pela primeira vez na

graduacdo, em uma disciplina especifica.

Os sujeitos de pesquisa foram homens e mulheres, com uma faixa etaria bastante
alongada, sendo o sujeito mais velho de 45 anos e o mais novo de apenas 18 anos. Abaixo
destacamos uma relacdo dos estudantes participantes da pesquisa, com nomes ficticios, e

algumas das caracteristicas dos mesmos:

Juca: 20 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou dos 5 encontros;
Tania: 31 anos, ja graduada em outra area de estudo — participou de 2 encontros;
Pedro: 19 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou dos 5 encontros;
Julio: 19 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou de 4 encontros;
Oscar: 23 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou de 3 encontros;
Beto: 18 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou de 4 encontros;
Eva: 18 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou de 3 encontros;
Toni: 19 anos, em seu primeiro curso superior de ensino — participou de 3 encontros;

Aldo: 45 anos, com experiéncia em outros cursos superiores de ensino — participou dos 5

encontros;

Exposto isso, devemos explicitar o fato de que a constituicdo de nossos dados se
deu através da gravacdo em &udio e video dos encontros com os estudantes, de forma que
todos o0s momentos de interacdo social entre eles foram registrados pelo

professor/pesquisador, levando-se em conta as possiveis falhas de execucéo.

Todas as gravacOes foram feitas do inicio ao fim de cada atividade pratica
realizada com os grupos de estudantes (eles formaram dois grupos que tiveram componentes

distintos a cada encontro) e todos os passos da sequéncia didatica foram contemplados em
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todas as atividades, porém, a andlise dos dados sera realizada através de dois momentos de
cada uma das gravacgbes. O primeiro momento é aquele em que os estudantes estdo sendo
apresentados a montagem experimental que é utilizada (passo 2 da sequéncia didatica), pois
neste momento eles expdem duvidas e hipdteses iniciais de explicacdo do fenémeno fisico
vigente em cada experimento, expondo com isso as defini¢cbes que tém dos conceitos de calor
e temperatura, de acordo com as intervencgdes do professor/pesquisador. O segundo momento
é o0 de explicitacdo da hipdtese explicativa de cada grupo (passo 6 da sequéncia didatica), em

que os argumentos finais de cada grupo séo expostos e podem ser claramente analisados.

Houve ainda uma limitagdo em nossa constituicdo de dados, mas felizmente ela
ndo causa nenhuma interferéncia que impossibilite a realizacdo desse estudo, devido as partes
do corpus dos dados a serem analisadas se referirem aos passos 2 e 6 da sequéncia didatica.
Essa limitacdo se estabeleceu devido a falta de microfones individuais para os sujeitos de
pesquisa, de forma que o audio de todos foi gravado por um Unico microfone. Dessa forma, se
fosse necessario transcrever outros passos da sequéncia didatica, seria bastante complicado,
pois o audio dos diferentes sujeitos se confunde na medida em que eles falam uns sobre os

outros no contexto das discussdes intragrupos.

Para nds, enquanto professores e pesquisadores, a relacdo de ensino/aprendizagem
criada no escopo de nossa pesquisa € clara e evidente. Porém, para os estudantes, as
atividades realizadas sdo mais uma etapa de formacdo pela qual eles passaram durante o

periodo de graduacao.

Dessa forma, estavamos cientes, na realizacdo das atividades, da impossibilidade
da previsdao dos aspectos ocorrentes como um todo. Ndo ha maneira com que o professor
possa prever tudo aquilo que ocorrerd em uma atividade de aula, porém, ele precisa estar
ciente de que a sua pratica, como um todo, influencia o processo de ensino/aprendizagem ao

qual ele se propde a executar.

Pleiteamos nessa pesquisa a formacéo do cidadao critico, e nosso entendimento do

termo “critico” se fundamenta nos escritos de Giroux, destacados no trabalho de Contreras

(op. cit.):
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Foi Giroux quem melhor desenvolveu essa ideia dos professores como intelectuais.
Baseando nas ideias de Gramsci sobre o papel dos intelectuais na producdo e na
reproducdo da vida social, para Giroux , o sentido dos professores compreendidos
como intelectuais reflete todo um programa de compreensao e analise do que, para
ele, devem ser os professores. Por um lado, permite entender o trabalho dos
professores como tarefa intelectual, em oposicdo as concepgdes puramente técnicas
ou instrumentais (GIROUX, 1960b: 176). Por outro, propde a fungdo dos
professores como ocupados em uma pratica intelectual critica relacionada com os
problemas e experiéncias da vida diaria (...). Em terceiro lugar, entende que os
professores devem desenvolver ndo s6 uma compreensdo das circunstancias em que
ocorre 0 ensino, mas que, juntamente com os alunos, devem desenvolver também as
bases para a critica e a transformag&o das praticas sociais que se constituem ao redor
da escola (GIROUX, 1990a: 382). (CONTRERAS, op. cit., p. 174).

... Com isso entende que os docentes t€ém por obrigagdo tornar problematicos os
pressupostos por meio dos quais se sustentam os discursos e valores que legitimam
as préaticas sociais e académicas, valendo-se do conhecimento critico do qual sdo
portadores, com o objetivo de construir um ensino dirigido a formag&o de cidad&os
criticos e ativos. (CONTRERAS, op. cit., p. 174 e 175).

Em outros termos, buscamos contribuir para a formacao critica e participativa dos

estudantes de forma que eles possam, futuramente, formar seus proprios alunos.

4.1.1 Contribuicéo para a formacgéo dos estudantes

Compreendemos a formacao de professores como um processo de aprendizagem
dindmico e complexo em que estdo envolvidas muitas variaveis emergentes do contato social

que se estabelece entre os profissionais que estdo sendo formados e os docentes formadores.

Muitas pesquisas apontam para o fato de que os professores tendem a ensinar seus
alunos da maneira como foram ensinados no decorrer de suas experiéncias enquanto
estudantes (McDERMOTT e SHAFFER, 2000).
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Os dois autores citados acima ainda afirmam que os futuros professores precisam
de mais tempo para refletir sobre a natureza do conhecimento que ensinaréo, para que, assim,

possam compreender a natureza humana do conhecimento cientifico.

Esse tempo para reflexdo critica a respeito do que se ensina e de como se ensina
pode ser classificado como aquilo que Marcelo (1998) chama de “aprender a ensinar”. Sobre

esse assunto, tal autor escreve:

(...) o conhecimento didatico do contetdo constroi-se a partir do conhecimento do
conteido que o professor possui, assim como do conhecimento pedagdgico geral, e
do conhecimento dos alunos, e também é consequéncia da prépria biografia pessoal
e profissional do professor. (MARCELO, 1998, p. 53)

A forma como os professores sdo ensinados influencia muito a maneira com que
eles ensinardo e, portanto, as abordagens que se utilizam para o trabalho com futuros

professores devem ser formuladas levando-se estes fatos em consideracao.

E, foi devido a isso que, nessa pesquisa, desenvolvemos uma abordagem de

ensino pautada sobre o “principio da simetria invertida”, que aponta que:

A preparacdo do professor tem duas peculiaridades muito especiais: ele aprende a
profissdo no lugar similar aquele em que vai atuar, porém, numa situacéo invertida.
Isso implica que deve haver coeréncia entre o que se faz na formacéo e o que dele se

espera como profissional.

O conceito de simetria invertida ajuda a descrever um aspecto da profissdo e da
pratica de professor, que se refere ao fato de que a experiéncia como aluno, nédo
apenas nos cursos de formacdo docente, mas ao longo de toda a sua trajetoria
escolar, é constitutiva do papel que exercera futuramente como docente. (BRASIL,
2002, p. 30).

Em sintese, o “principio da simetria invertida” expressa a diretriz que exprime a
necessidade de se fazer com o professor em formacdo aquilo que se espera que ele fagca com

seus futuros alunos.
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Portanto, todas as atividades desenvolvidas nessa pesquisa ndo foram idealizadas
somente com 0 objetivo de responder a questdo que nos propusemos a investigar, mas
também para auxiliar-nos na busca pelo segundo objetivo especifico que delineamos, ou seja,
proporcionar uma complementacdo formativa aos estudantes em sentido geral e,
especificamente, no contexto da formacdo docente, atuar de forma a proporcionar a simetria

invertida.

As atividades de demonstracdo experimental aberta realizadas com experimentos
de baixo custo, a sequéncia didatica pautada na interacdo entre os alunos, bem como as
demais particularidades das atividades desenvolvidas nessa pesquisa foram elaboradas tendo
em vista o “principio da simetria invertida” e a futura pratica profissional dos sujeitos

envolvidos, na medida em que, como professores, somos exemplos para eles.

4.1.2 Os conceitos de calor e temperatura

Os conceitos de calor e temperatura sdo discutidos e reformulados ha muitos anos
na histdria da Fisica. Porém, as maiores discussdes se pautam sobre o conceito de calor, que ja
sofreu muitas modificacfes a medida que diferentes abordagens fisicas foram sendo criadas e

novas interpretacfes surgiram.

“Calor” ja foi compreendido como o inverso de frio, ja& foi interpretado como
fluido igneo presente nos corpos e como algo que nao poderia ser criado ou destruido. Essas
sinteses sdo simplificacBes de teorias fisicas propostas anteriormente e que expressavam 0

entendimento que seus idealizadores, e os seguidores deles, tinham do conceito de “calor”.

Entdo, parece normal que pensemos que atualmente haja uma definicdo mais
adequada deste conceito, que se aproxime e descreva os fendmenos fisicos de acordo com a

teoria termodindmica em vigor. Mas nem tudo ocorre da maneira com gque esperamos.

O conceito de calor €, atualmente, compreendido como energia em transferéncia
entre dois corpos a temperaturas diferentes (ZEMANSKI, 1970). Em sintese, s6 faz sentido
falar em calor quando ha energia sendo transferida entre dois corpos devido a uma diferenca

de temperatura entre eles, e ndo faz sentido utilizar o conceito de calor fora desse contexto.
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No entanto, o conceito de calor ainda é utilizado de forma inadequada mesmo em
contexto académico, pois, como pode ser observado no trabalho de Galbiatti (2011), ha
muitos equivocos conceituais sobre o conceito de calor que ainda podem ser observados em

livros didaticos.

Silva et. al. (2008) destaca este fato fazendo uma citacdo de Cindra e Teixeira:

em muitos livros, principalmente os de Quimica e Fisica introdutdria, sdo utilizadas
expressdes infelizes, referindo-se, por exemplo, ao “calor de um corpo” como se o
calor fosse uma propriedade do corpo, ou ainda empregam termos como “energia
térmica”, por meio de um conceito indefinido, muitas vezes obscuro e ambiguo.

(CINDRA e TEIXEIRA apud SILVA et. al., op. cit., p. 384).

Muitos livros didaticos que sdo wusados nas universidades para o
ensino/aprendizagem dos conceitos de calor e temperatura apresentam equivocos conceituais
que, por sua vez, levam os estudantes a também cometé-los. Entre eles, podem ser citados
alguns que foram apresentados por Galbiatti (2011) e apresentam indefinicdes conceituais

sobre calor:

Define calor como energia transmitida unicamente por meio de diferenca de
temperatura. (WARREN, J. W. apud GALBIATTI, op. cit., p. 20).

Modernamente considera-se que, quando a temperatura de um corpo é aumentada, a
energia que ele possui em seu interior, denominada energia interna, também
aumenta. Se esse corpo é colocado em contato com outro, de temperatura mais
baixa, havera transferéncia de energia do primeiro para o segundo, energia esta que é
denominada calor. Portanto, o conceito moderno de calor é o seguinte: calor € a
energia transferida de um corpo para outro em virtude, unicamente, de uma
diferenca de temperatura entre eles. (ALVARENGA e MAXIMO apud
GALBIATTI, op. cit., p. 21).
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Calor ¢ a energia que é transferida entre um sistema e seu ambiente, devido a uma
diferenca de temperatura que existe entre eles. (HALLIDAY apud GALBIATTI, op.
cit, p. 21).

Calor é a energia transferida entre um sistema e sua vizinhanga, devido
exclusivamente a uma diferenca de temperaturas entre o sistema e alguma parte de
sua vizinhanga. (KELLER apud GALBIATTI, op. cit., p. 21).

Calor é a energia transferida gracas a diferencas de temperatura. (TIPLER apud
GALBIATTI, op. cit., p. 21).

Chama-se fluxo de calor o processo de transferéncia de energia que ocorre
exclusivamente em virtude de diferenca de temperaturas. (SEARS apud
GALBIATTI, op. cit., p. 21).

E também sobre temperatura:

A quantidade que informa quéo quente ou frio um corpo se encontra, com relacéo a
um determinado padrdo, é chamada temperatura. (HEWITT, P. G. apud
GALBIATTI, op. cit., p. 26).

(...) ¢ uma medida da energia cinética média de translagcdo das moléculas de um gas

ideal. (NUSSENZVEIG, H. M. apud GALBIATTI, op. cit., p. 26).

Como pode ser observado, os diversos autores expdem de maneiras diversas 0s
conceitos de calor e temperatura. Calor é descrito de diversas maneiras diferentes: “energia
transferida”, “processo de transferéncia de energia”, “fluxo de calor” e “energia transmitida”.
Temperatura ¢ apresentada como: “medida de quente ou frio” e “medida da energia cinética

média de translacao”.
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Até Silva et. al. (2008), que escreve sobre 0s equivocos conceituais ocorrentes em
livros didaticos sobre o conceito de calor, posiciona-se equivocamente sobre esse mesmo
conceito quando utiliza o termo “fluxo de calor”, pois o calor ¢, por si s6, um fluxo de

energia.

Enfim, em Fisica, muitos conceitos exibem nomenclaturas que sao utilizadas por
professores e livros didaticos, que geram equivocos conceituais e dificuldades de
compreensdo dos conceitos de calor e temperatura. Como exemplo, podemos citar 0s
conceitos de “calor especifico” e “calor latente”, termos como “transferéncia de calor”,
“quantidade de calor”, “troca de calor”, que expressam sempre a ideia de calor como
propriedade intrinseca de um corpo ou como caracteristica que define as propriedades de um

corpo, 0 que caracteriza um equivoco conceitual.

E justamente devido a esses equivocos conceituais que, muitas vezes, 0s
estudantes confundem os conceitos de calor e temperatura, ou mesmo os utilizam de maneira
equivocada e pseudoconceitual. A maioria dos materiais didaticos com que os estudantes tém
contato define os conceitos de calor e temperatura de maneira equivocada e, com isso,
perpetuam compreensdes também equivocadas, que queremos observar se a aplicacdo de

nossa abordagem de ensino consegue modificar.

A definicdo adequada do conceito de calor ja foi expressa nesse subcapitulo e o
conceito de temperatura pode ser definido como a representacdo numérica de um determinado
estado termodindmico de um corpo, ou de varios corpos dentro de um sistema fisico, em
relacdo a um padrdo (ALVARENGA e MAXIMO, 1986).

Foi de acordo com essas definicbes que delimitamos nosso trabalho com os
estudantes, dentro do escopo da sequéncia didatica ja apresentada, objetivando analisar as
modificagdes na argumentacdo deles sobre esses conceitos, a partir do contato conosco e com

Seus pares.

4.1.2.1 As discussdes sobre o0s conceitos de calor e temperatura

O professor/pesquisador, compreendido como parceiro mais capaz de todos os

sujeitos de pesquisa, foi um agente influenciador, como ja era esperado, da argumentacao dos
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estudantes, & medida que expds argumentos e questionamentos que apontavam para as

defini¢bes dos conceitos de calor e temperatura.

Ao longo da realizagdo de todas as cinco atividades préaticas, as defini¢cbes de
calor e temperatura foram apresentadas. O conceito de calor foi trabalhado como “energia em

transferéncia” da forma como apresentado por Silva et. al. (op. cit.).

Discutiram-se também os termos “quantidade de calor” e “quantidade de energia”,
a definicdo de temperatura e a utilizacdo, em Fisica, de termos variados que apontam para a

definicdo desses dois conceitos.

Todas as discussOes iniciadas pelo professor/pesquisador, em relacdo aos dois
conceitos estudados, buscaram fornecer bases de argumentacdo aos sujeitos de pesquisa e
estavam previstas por ele na definicdo da sequéncia didatica de trabalho, que se fundamenta
na teoria vigotskiana, que define a interacdo entre sujeitos diferentes como essencial para o

desenvolvimento cognitivo.

Pode ser notado no corpo desse texto que o professor/pesquisador também
cometeu alguns equivocos conceituais quando dissertou sobre os conceitos de calor e
temperatura com os sujeitos da pesquisa, mas entendemos isso como consequéncia da pratica
docente e da nossa preocupagao em sermos, a0 mesmo tempo, professores e pesquisadores.
Enfim, professores cometem equivocos ao tentar ensinar seus alunos a fazer justamente o
contrério, e conosco nao foi diferente. Porém, procuramos nos corrigir sempre que

percebemos equivocos conceituais de nossa parte.

4.2 A abordagem de ensino

A abordagem de ensino que utilizamos para a realizacdo dessa pesquisa se
fundamenta na teoria historico-cultural de Vigotski e objetiva ndo so responder a questdo de
pesquisa ja explicitada no texto, como também contribuir para a formagdo dos estudantes que

compuseram o grupo de sujeitos de pesquisa.
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E preciso insistir que tudo quanto fazemos em aula, por menor que seja, incide em
maior ou menor grau na formacdo de nossos alunos. A maneira de organizar a aula,
o tipo de incentivos, as expectativas que depositamos, os materiais que utilizamos,
cada uma destas situac@es veicula determinadas experiéncias educativas, e é possivel
que nem sempre estejam em consonancia com o0 pensamento que temos a respeito do

sentido e do papel que hoje em dia tem a educacdo. (ZABALA, op. cit., p. 29).

Dessa maneira, nos surgiram algumas perguntas que necessitavam de respostas
para que pudéssemos praticar a abordagem para o desenvolvimento da pesquisa. Algumas

dessas questdes podem ser expressas da seguinte forma: O que ensinar? Por que ensinar?

A resposta a essas perguntas pode parecer simples a primeira vista, mas quando
nos dispomos a refletir sobre as mesmas, chegamos a concluséo de que a resposta a essas duas
simples questdes pode se tornar complexa ao ponto de recairmos em uma crise de consciéncia

enquanto professores.

Porém, com alguns intervalos de soliddo e reflexdo, as respostas as questdes
foram passando de um tom opaco para um cada vez mais claro em nosso intelecto, até que em
um momento de concentracdo e foco absoluto em nossa pesquisa, as respostas surgiram e nos

deixaram satisfeitos, nem tanto pelo contetdo, mas pela amplitude e complexidade.

Devemos ensinar os estudantes a argumentar a respeito dos conceitos de calor e
temperatura, isso é bastante claro, pois 0 que queremos nessa pesquisa € saber se a abordagem
de ensino proposta é geradora de modificacdo na argumentacdo dos estudantes sobre estes
dois conceitos fisicos. Porém, qual é a razdo para querermos que 0s estudantes saibam

argumentar sobre esses conceitos?

Almejamos tal objetivo na aplicacdo de nossa abordagem devido a nossa prépria
empatia pelos conceitos de calor e temperatura, ja destacada anteriormente, e pelo fato de que
esses dois conceitos fisicos sdo basicos para o entendimento de mais uma infinidade de

conceitos fisicos dentro da area de estudo que se intitula termodinamica.

Em nosso cotidiano, é dificil encontrarmos um sé fenbmeno em que ndo haja
troca de energia em forma de calor, em que a temperatura de objetos néo esteja em constante
oscilacdo, ou seja, em que ndo estejam envolvidos os dois conceitos que nos propusemos a

trabalhar juntamente com os sujeitos de nossa pesquisa.
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E claro que somente a compreensio desses dois conceitos fisicos ndo garante o
entendimento de todos os demais conceitos de todos os ramos da termodindmica, mas
permite, sim, a evolucdo no entendimento deles e a observacdo critico-reflexiva dos
fendbmenos cotidianos. E justamente esta Gltima que mais objetivamos quando tratamos

anteriormente do termo “complementag@o formativa”.

Entdo, buscamos, através da pratica de nossa abordagem de ensino, contribuir
com os estudantes para a geragdo da possibilidade de maior insercdo social, no que diz
respeito aos problemas e inquietacdes que despertam a atencdo de muitos na sociedade atual.
Um assunto muito debatido atualmente, e que tem como requisito basico para a compreensao

o0 entendimento esclarecido dos conceitos de calor e temperatura, € o aquecimento global.

N&do somente este assunto pode ser compreendido mais claramente através do
entendimento dos conceitos de calor e temperatura, também pode ser mais bem entendido o
funcionamento dos motores dos meios de transporte que utilizamos diariamente, a forma pela
qgual a agua é aquecida para cozermos nossos alimentos, a maneira através da qual um

termdmetro mensura a temperatura, etc.

Assim, a formacdo do cidaddo critico, que reflete sobre as possibilidades e a
realidade de seu cotidiano e busca resolucBes cabiveis e participativas para as questdes de
demanda social, € o que buscamos proporcionar a todos os alunos que participaram dessa

pesquisa.
Mas, ainda, outra questdo permeava 0 nosso intelecto: como ensinar?

Esta foi a questdo geradora de toda a abordagem de ensino que estruturamos para
0 estudo e busca de resposta a nosso problema de pesquisa. Como ensinar os conceitos fisicos
de calor e temperatura aos estudantes de forma que estes se interessem em compreender suas
definicbes? Como motivar os estudantes a discutir a respeito dos conceitos? Como fazer com

que eles se sintam motivados a interagir em um debate a respeito dos conceitos?

Para responder a essas questdes, desenvolvemos nossa abordagem de ensino.
Nossa confianca nas potencialidades da experimentacdo, nascida ja ha bom tempo devido ao
contato com varios trabalhos e autores ja citados anteriormente, fortalecida pela defini¢do de
demonstragdo experimental aberta (ARAUJO e ABIB, op. cit), fez com que

fundamentassemos nossa abordagem sobre essa forma de atividades praticas.
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Para melhor explicitarmos nossa forma de trabalho com a abordagem de ensino,
expomos abaixo uma descricdo dos experimentos que foram trabalhados (com seus
respectivos modelos matematicos de interpretacdo dos fendmenos fisicos ocorrentes em cada
um), o que culminou na geracdo de uma apostila (anexa ao trabalho, com a ordem de
realizacdo dos experimentos) que foi utilizada nos encontros com 0s estudantes com o intento
de permitir que eles tivessem mais essa fonte de informag&o, caso necessitassem, durante 0s
momentos de discussdo com seus pares. Sera possivel notar na comparacao entre a descri¢éo
dos experimentos e a apostila que houve modificaces no material de execucdo de alguns
experimentos. Isso foi realizado pelo professor/pesquisador com a intencdo de simplificar a
realizacdo dos experimentos e diminuir os riscos aos sujeitos de pesquisa no contato com as

montagens experimentais.

E relevante destacarmos nesse ponto que estes experimentos ja haviam sido
propostos por nds desde nosso periodo de graduacdo (GALBIATTI, op. cit.), como possiveis
atividades a serem empregadas em aulas que objetivassem o trabalho e a discussdo dos

conceitos de calor e temperatura.

Experimento 1: Aquecendo baldes

e Materiais para confecgéo:
- BalBes de aniversario, um contendo agua e outro contendo apenas ar;
- Uma fonte de energia.

e Montagem do experimento:

1. Primeiramente, deve-se encher os dois balGes com seus respectivos fluidos;

2. Colocam-se os baldes em contato com a fonte de energia para observar o que ocorre.

e Descricdo do experimento:

Pegamos dois baldes de aniversario, enchemos um com ar e o outro com agua.
Feito isso, colocamos o baldo cheio de ar em contato com a fonte de energia e ele, como é

esperado, estoura.
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Logo apds, tomamos posse do baldo que contém &gua em seu interior e 0

colocamos em contato com a fonte de energia e, surpreendentemente, 0 mesmo néo estoura.

A figura abaixo representa o experimento a ser trabalhado:

Figura 1: Baloes de festa

Isso ocorre devido ao fato de que a capacidade térmica da agua € muito maior do
que a do ar e, enquanto a agua de dentro do baldo absorve quase que toda a energia transferida
durante um dado intervalo de tempo, 0 mesmo ndo ocorre com 0 ar que tem capacidade

térmica baixa.

e Conceito trabalhado:

Trabalhamos nesse experimento através do conceito de capacidade térmica, de
forma a motivar as discuss@es e registrar a argumentacao dos estudantes quanto aos conceitos

de calor e temperatura.

C =mc (I)

em que C ¢ a capacidade térmica (propriedade do corpo), ¢ € o calor especifico (propriedade
do material) e m é a massa (propriedade do corpo).
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Experimento 2: Quantidade de calor igual, temperatura diferente
e Materiais para confecgao:
- Canecas de aluminio;
- Agua e 6leo de cozinha;
- Uma fonte de energia;
e Montagem do experimento:
1. Colocamos em uma das canecas uma determinada massa de agua e, na outra, a mesma
massa, sO que agora de 6leo de cozinha.
2. Aquecemos, por tempos iguais, as massas dos diferentes liquidos, uma de cada vez.
e Descricdo do experimento:

Colocados os devidos liquidos em seus respectivos recipientes e ligada a fonte de
energia, posso dizer que praticamente a mesma quantidade de calor AQ ¢ transferida para

ambos os recipientes transcorrido certo tempo At.

Figura 2: Aparato experimental (copos e fonte de energia)

Logo, é possivel notar, de acordo com a func¢éo a seguir:

AQ = mcAT (I)
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A
AT = ae (11,
me
que, com a mesma quantidade de energia sendo fornecida a cada um dos liquidos, eles
sofrerdo variacdes de temperatura diferentes.

Isso se deve a diferenca dos calores especificos dos liquidos (c), sendo que o
conceito de calor especifico expressa um numero que relaciona quanta energia devemos
fornecer a determinado material para que sua temperatura aumente 1 °C, ou seja, o calor

especifico é a razdo entre a energia fornecida e a variacdo de temperatura de um corpo.

e Conceito trabalhado:

Trabalhamos neste experimento a partir do conceito de calor especifico (c) e

quantidade de calor (Q):

em que C ¢ a capacidade térmica (propriedade do corpo), ¢ € o calor especifico (propriedade

do material) e m é a massa (propriedade do corpo).

AQ = mcAT (II)

onde AQ ¢ a variacdo da quantidade de calor, m ¢ a massa, ¢ ¢ o calor especifico e AT ¢ a

variacdo de temperatura do corpo.

Experimento 3: Hand-bubbler
e Materiais para confecgao:

O aparato para o experimento foi adquirido em uma loja de presentes.
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e Descricdo do experimento:

Este experimento € comumente encontrado em lojas de presentes e evidencia

conceitos de suma importancia em Fisica.

O aparato experimental ¢ formado por dois bulbos de vidro que se situam um
sobre 0 outro e sdo conectados apenas por um fino tubo de vidro. O bulbo inferior é
preenchido por um liquido bastante volétil e, consequentemente, pelo gas da substancia da

qual o liquido é composto.

A figura abaixo representa o experimento a ser trabalhado:

Figura 3: Hand-bubbler

e Conceito trabalhado:

A montagem experimental funciona da seguinte maneira: quando colocamos a
mdo em contato com o bulbo inferior do aparato, 0 gas contido nesta parte do recipiente é

aquecido rapidamente.

Com esse aumento de temperatura, as moléculas do gas passam a exercer uma
forca de maior intensidade sobre o liquido no momento em que se chocam com o mesmo,

aumentando, assim, a pressao sobre o liquido.

Devido a este aumento de pressdo no bulbo inferior, o liquido sobe pelo tubo de

vidro que conecta os dois bulbos até jorrar no bulbo superior, antes sem liquido.
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Em outras palavras, quando encostamos a méo (que esta a uma temperatura maior
que a ambiente) no bulbo inferior que esta a temperatura ambiente, energia é transferida da
mé&o ao bulbo e, por sua vez, ao gas dentro do tubo. Essa transferéncia de energia eleva a
energia cinética das moléculas do gas, elevando a temperatura do gas, o que gera um aumento

de pressao e a subida do liquido para o bulbo superior.

Experimento 4: Termoscopio de Galileu

Figura 4: Termoscépio de Galileu

e Materiais para confecgao:
- Base de madeira para sustentacao;
- Suporte vertical de madeira fixado a base;

- Uma mangueira de aquario que sera o corpo do termoscépio (fixada no suporte

vertical);
- Uma lampada incandescente;

- Cola de secagem répida para vedacdo da mangueira na ldmpada (a vedagéo deve ser

perfeita);
- Um recipiente qualquer no qual fica imersa a parte inferior da mangueira;
- Suco em po de cor facilmente visivel,

e Montagem do experimento:
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1. Primeiramente, deve-se montar a base do termoscépio e fixar na mesma o suporte
vertical no qual sera colocada a mangueira;

2. Essa mangueira de aquario é o corpo do termoscépio onde a agua colorida de nosso
experimento variara de nivel de acordo com a temperatura;

3. Fixada a mangueira, deve-se retirar o filamento de dentro da lampada, o que pode ser
feito serrando-se a parte do encaixe de aluminio da ld@mpada ou quebrando a parte
ceramica traseira da lampada;

4. Apbs isso, deve-se fixar a mangueira na ldmpada com a cola, lembrando sempre de
que ndo pode haver vazamento de ar;

5. Por fim, o recipiente com o suco em po6 dissolvido em agua deve ser colocado sob a
montagem do termoscopio, de modo que a ponta da mangueira fique imersa no

liquido.

e Descricdo do experimento:
O termoscopio de Galileu recebe este nome devido ao seu criador, Galileu Galilei.

Quando montado o experimento, para que o termoscépio funcione, é preciso
aquecer um pouco a lampada para que haja aumento da temperatura do ar dentro do bulbo
com a consequente expansdo desses gases, para que um pouco de ar vaze do sistema lampada-

mangueira-recipiente.

Apbs parte do ar dentro da lampada e da mangueira ter sido expulso do sistema e
o0 ar dentro do bulbo ter retornado a temperatura ambiente, a pressdo somada do ar dentro da
mangueira e da pequena coluna de liquido que existe devido ao fato de a mangueira estar
imersa no liquido é menor do que a pressao atmosférica, pois a massa de ar restante € menor

do que a massa anterior.

Dessa forma, o ar atmosférico empurra o liquido para dentro da mangueira € 0
termoscopio passa a oscilar com grande facilidade perante pequenas diferencas de

temperatura, devido a variacdo do volume de ar contido no sistema sob essas variagoes.

E preciso, no entanto, ressaltarmos que a posic&o da coluna de liquido variara para

um mesmo termoscopio, a uma mesma temperatura, de acordo com o local onde ele estiver
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situado na Terra, pois a pressao atmosférica varia com a altitude e o recipiente que contém o

liquido indicativo € aberto.

e Conceito trabalhado:

Nesse experimento, trabalhamos sem o intermédio predefinido de nenhum modelo
matematico, pois os modelos matematicos de auxilio para o debate sobre essa montagem

estdo descritos no material dos demais experimentos.

Experimento 5: Motor Stirling

e Materiais para confecgao:
- Haste para sustentacao;
- Um tubo de ensaio ou proveta de aproximadamente 50 ml;
- Uma rolha perfurada para vedar o tubo de ensaio;
- Uma mangueira que se ajuste ao furo da rolha;
- Uma lamparina ou uma vela utilizada como fonte de energia do motor;
- Bolinhas de gude;

- Seringa de vidro ou de pléastico lubrificada com graxa, a qual a mangueira se ajuste.

e Montagem do experimento:

1- Primeiramente, a haste deve ser montada de modo que sustente o tubo de
ensaio/proveta, o qual terd em seu interior as bolinhas de gude;

2- A rolha que serd utilizada deve ser perfurada, sendo que o orificio aberto nesta
deve se ajustar a mangueira que sera utilizada no experimento;

3- O tubo/proveta deve ser tampado com a rolha;
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4- A seringa deve ser ajustada da forma com que ilustra a figura 1;
5- A mangueira deve ser conectada da rolha a seringa;
6- Estando todas as partes do experimento devidamente ajustadas, deve-se acender a

fonte de calor e coloca-la em contato com o tubo.

e Descricdo do experimento:

O motor Stirling foi criado no contexto da 12 Revolucdo Industrial devido ao
grande numero de caldeiras de fabricas que explodiam devido a utilizacdo de motores a

combustao interna.

Dessa forma, com a criacdo desses motores, atingiu-se outro nivel quando
fazemos mencdo ao rendimento dessas maquinas quando comparadas aos motores. Ha
registros de motores Stirling com eficiéncia calculada de 45%, quando a maxima eficiéncia

conseguida por um motor de combustdo interna é de aproximadamente 25%.

A partir dai houve um intenso estudo desses motores, sendo que eles se
comportam de acordo com um ciclo que parece muito com o de Carnot (ciclo ideal de

funcionamento para uma maquina térmica).

A figura a seguir representa o ciclo Stirling no diagrama Pressdo x VVolume:

/N
P1
isoterma
P2
Ps AN
isoterma
Py
X
/
V1 V2

Figura 5: Ciclo Stirling
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e Conceitos trabalhados:

Explicacdo do Ciclo de Carnot:

- adiabéticas

Tl""(xnst

ey

Figura 6: Ciclo de Carnot

A figura abaixo representa o experimento trabalhado:

Figura 7: Motor Stirling

A explicacéo se baseia em diferenciar os conceitos de temperatura e calor. Para
isso, utilizamos o conceito de eficiéncia térmica ou rendimento térmico:
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No entanto, como:
W=40,—¢; (11)
A eficiéncia térmica pode ser escrita da seguinte forma:

01_‘?2 Q: T:
== —=1—-—=1—— (IlI
T e r, U0

Os experimentos destacados acima foram trabalhados seguindo a sequéncia
didatica explicitada. E necessario evidenciarmos as nuances de preparacio e idealizacdo de
cada um dos tdpicos existentes nessa sequéncia didatica para que a abordagem de ensino seja
justificada de acordo com os referenciais tedricos dos quais nos utilizamos e, principalmente,
em relagdo a teoria historico-cultural. Porém, deixamos claro que nem todos os tépicos da
sequéncia didatica foram estritamente trabalhados no contexto de realizacdo de cada uma das

atividades praticas.

As ages do professor/pesquisador moldaram e foram moldadas de acordo com 0s
acontecimentos particulares da execucao de cada atividade de demonstracdo experimental e a
adequacao de cada uma dessas realizacGes a sequéncia didatica, em muitos momentos, foi
incrementada pelas discussdes e questionamentos dos sujeitos de pesquisa, fora do que estava
previsto, o que compreendemos como normal e enriquecedor para a pesquisa de cunho
qualitativo, dada a complexidade da realizacéo de atividades praticas como as que realizamos,
e essencial para a evolucdo da argumentacdo dos estudantes a respeito dos conceitos

trabalhados.

Abaixo destacamos novamente a sequéncia didatica utilizada, esclarecendo as

razdes de existéncia de cada um dos tépicos a luz de nossos referenciais:
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1. Divisdo dos estudantes em grupos (a composi¢do dos grupos foi distinta a
cada encontro, de acordo com as escolhas dos sujeitos);

Através da divisdo dos estudantes em dois grupos, comegamos a nortear nosso
trabalho, fornecendo aos estudantes um esboco daquilo que seria realizado nos demais

encontros.

Na primeira atividade, por exemplo, os estudantes tiveram a oportunidade de se
familiarizar com as acGes que seriam executadas pelo professor/pesquisador no decorrer da
realizacdo das atividades de demonstracdo experimental e com a forma através da qual os

encontros aconteceriam.

Entdo, com esse topico da sequéncia didatica, possibilitamos aos estudantes o
contato social. Com a divisdo em grupos, observamos a possibilidade de empenhar os
estudantes na discussdo de cada fendmeno fisico estudado com os integrantes de seus
respectivos grupos, de forma que a interacdo (Vigotski, op. cit.) sobre os conceitos de calor e
temperatura pudesse ser efetivada. O trabalho em grupo € sustentado por autores que
trabalham segundo a teoria histérico-cultural, pois:

Trabalhar com vérias pessoas permite também a presenca conjunta de estratégias
diversas com as quais um individuo sozinho ndo se confrontaria e leva o individuo a

examinar sua proposta de solucdo em relacdo a outras. (LABORDE, op. cit., p. 42).

Nestas situacdes de interacdo, em que o individuo é confrontado com outros modos
de resolucdo de um problema, as contradi¢des oriundas dos parceiros podem ser
mais facilmente percebidas que as contradi¢es encontradas pelo aluno sozinho
(BEDNARZ, op. cit., p. 49)

Também, no sentido de validar as atividades em grupo, hd a atuacdo dessas
atividades sobre o que Vigotski chama de “zona de desenvolvimento imediato (ZDI)”

(PRESTES, 2010), que pode ser compreendida como:
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(...) uma zona das potencialidades que a crianca atinge quando resolve problemas
em colaboragdo com outro. Vygotsky pensou sobretudo na colaboracdo com o
adulto ou com uma crianca mais velha, mas podemos estender esta superioridade
das performances da crianca para o caso da colaboracdo com uma igual
(LABORDE, op. cit., p. 41, grifo do autor).

Em nosso caso, essa zona potencial de desenvolvimento cognitivo é estendida,
segundo Vigotski, para o caso da colaboracdo entre adultos que, segundo o mesmo autor,
passam varias vezes no decorrer de suas vidas, pelos diferentes estagios de desenvolvimento

conceitual.

2. Demonstracdo experimental aberta com a participacdo dos grupos

(momento aberto a questdes);

A demonstracdo experimental aberta, ou seja, demonstragdo em que os estudantes
tém liberdade para fazer indagagdes sobre a montagem experimental, os materiais que foram
utilizados, o conceito fisico estudado, etc., € o ponto de partida para a argumentacdo dos

estudantes.

E no momento da realizacdo de cada atividade que estabelecemos os trés
construtos tedricos de Wertsch para a efetivacdo da interacdo social e a atuacdo na zona de
desenvolvimento imediato (ZDI) (WERTSCH apud URIAS, 2013):

_ “a defini¢do de situacdo ‘¢ a maneira pela qual o cenério ou contexto é representado por
aqueles que estdo operando nesse cenario ou contexto’” (WERTSCH apud URIAS, op. cit.,

p. 27, grifos meus).

Entdo, a defini¢do de situacdo é uma construcdo individual em que o contexto é

representado atraves das experiéncias e do convivio social que cada um vivenciou.
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Professor/pesquisador e sujeitos de pesquisa criam diferentes representagcdes das
atividades desenvolvidas e esse fato implica na interagcdo social entre os diferentes individuos
através da intersubjetividade proporcionada de acordo com a mediacdo semidtica

estabelecida.

_ “a intersubjetividade existe entre dois interlocutores durante uma tarefa quando eles
compartilham a mesma definicdo de situacdo e sabem que estdo compartilhando dessa
mesma definicdo de situacdo” (URIAS, op. cit., p. 28, grifo meu).

A intersubjetividade é essencial para o trabalho entre professor e alunos. E
necessario esclarecermos o fato de que a intersubjetividade por se dar em diferentes niveis,
pois muito dificilmente alunos e professores estdo em mesmo patamar da definicdo de
situacdo em relacdo a seus objetos de estudo, de forma que, se estivessem, a intervengéo

docente seria desnecessaria.

Dessa forma, na realizacdo das atividades praticas, o professor/pesquisador
sustenta a definicdo de situacdo mais aceita cientificamente na interpretacdo dos fendmenos
fisicos estudados em cada um dos experimentos e influencia a definicdo dos estudantes

através da interacdo, na busca pela modificacdo das defini¢des dos alunos em direcéo a dele.

_ amediagdo semi6tica é o mecanismo concreto que torna possivel o compartilhamento de

uma definicdo de situacdo (URIAS, op. cit.).

A mediacdo semidtica pode ser compreendida como o estabelecimento da relacéo
de interacdo entre professor/pesquisador e alunos, bem como entre os alunos, da qual a
montagem experimental é mediadora. Em outras palavras, a montagem experimental é o
objeto simbolico (URIAS, op. cit.) que torna possivel a interagdo dialogica entre todos os
sujeitos (incluindo o professor/pesquisador) e que permite a definicdo de situacdo

intersubjetiva, essencial para a realizagdo completa da atividade préatica.

Foi, entdo, no inicio de cada atividade de demonstracdo, que situamos 0s

estudantes frente a cada uma das situacfes de debate sobre os fenémenos fisicos ocorrentes e
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realizamos intervencBes para que todos ficassem o mais proximo possivel de uma

compreensdo comum do experimento e pudessem, assim, argumentar.

3. Ap6s a demonstracdo experimental e as respectivas discussdes, 0s

estudantes retornam a divisao em grupos;

Feita a demonstracdo experimental, os estudantes retornaram aos grupos que

haviam sido formados no inicio da atividade.

Durante a demonstracdo, varias questdes sempre foram colocadas pelos estudantes
e, quando isso tardou a ocorrer, o professor/pesquisador agiu no sentido de agucar a
motivacdo dos estudantes frente ao experimento estudado, com o intuito de que hipoteses

argumentativas de explicacdo de cada fendmeno fisico fossem geradas.

Com a definicdo desse tdpico, ap6s a demonstracdo experimental aberta, 0s
estudantes retornam para oS seus devidos grupos; assim, buscamos proporcionar aos
estudantes momentos em que eles discutissem sem a interferéncia do professor/pesquisador.
Foi possivel notar claramente que alguns sempre eram eleitos pelos colegas, no contexto das

interagcdes, cOmo 0S parceiros mais capazes.

O aluno Aldo, por exemplo, foi sempre visto pelos membros dos dois grupos
COmo 0 parceiro mais capaz, e as opinides expressas por ele sempre tiveram forte atuagdo na
definicdo de situacdo de todos em relacdo as montagens experimentais. A sintese explicativa
do grupo desse sujeito mostrou, muitas vezes, alto grau de compatibilidade com as

formulacGes conceituais expressas por ele.

Isso também aconteceu no decorrer das atividades com o0s outros sujeitos de
pesquisa, sendo que nas diferentes atividades foram elencados diferentes parceiros mais
capazes, de acordo com as formulagdes expressas por eles. Poréem, o aluno Aldo foi sempre
tomado como “mais capaz” e, COMO previsto teoricamente, isso ocorreu de acordo com uma
série de caracteristicas sociais (idade, notas nas disciplinas da graduacdao, experiéncia de vida,

experiéncia em universidade etc).
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4. Discussdo intragrupos com acesso dos estudantes ao material escrito

(apostila);

Sem interferéncia do professor/pesquisador, os alunos desenvolveram esta etapa
de discussdo em grupos. Algo que nos motivou bastante durante a realizagdo dessa pesquisa

foi o afinco e dedicacgéo entusiasmada dos estudantes frente as discussdes intragrupos.

Na execucdo desse topico, os estudantes formularam hipoteses de explicacdo de
cada um dos fenbmenos observados nos distintos experimentos e as debateram com seus
colegas, de forma a chegar a um consenso que seria, por fim, exposto a todos no momento 6
dessa sequéncia didatica (a formulacdo destes consensos foi redigida e apresentada de
maneira oral para que os estudantes formulassem da maneira mais clara possivel suas

hipdteses explicativas em forma de argumentos).

5. O professor/pesquisador interage com o0s estudantes na discussao

intragrupos na medida em que é requisitado;

Nesta parte, o professor/pesquisador formulou questdes para os sujeitos de modo

que eles argumentassem sobre 0s conceitos de calor e temperatura.

6. Os estudantes tém mais tempo para o debate intragrupos e a explicitacao
da hipétese sintese do grupo para explicacdo do fenémeno fisico estudado

(o professor/pesquisador néo interfere);

Na execucdo deste topico, apés os estudantes terem chegado a uma hipodtese
sintese para a explicagdo de um dado fenémeno fisico, eles deveriam socializar esta hipotese
com 0 outro grupo, de modo que uma discussao pautada sobre os argumentos utilizados pelo

grupo expositor para a proposicao da hipotese pudesse ser discutida por todos.



76

A capacidade de argumentacdo dos sujeitos foi analisada nesse momento, em
conjunto com o momento 2 dessa sequéncia didatica, para que pudéssemos avaliar a

argumentacao dos estudantes em um mesmo encontro e compara-la com as posteriores.

7. O professor/pesquisador expde, ao final da atividade, a explicacdo fisica

mais aceita para o fenbmeno observado na montagem experimental.

Ao final de cada uma das demonstracdes experimentais, o professor/pesquisador,
exercendo o seu papel de parceiro mais capaz de todos 0s sujeitos de pesquisa, expds a
explicagdo fisica mais aceita para cada fendbmeno fisico trabalhado e interagiu com o0s

estudantes de modo a criar possibilidades para a evolucdo argumentativa dos mesmaos.

A partir desses sete tdpicos, foram executadas todas as nossas atividades praticas.
Através dos dados constituidos a partir dos encontros é que analisaremos se houve ou néao
evolucdo na argumentacdo dos estudantes sobre os conceitos de calor e temperatura, como

resultado da aplicagéo da abordagem de ensino proposta.

4.3 A relacéo entre professor/pesquisador e alunos

Como assumimos anteriormente, a atuacdo do professor/pesquisador foi um fator
de interferéncia, motivacdo e norteamento da argumentacdo dos sujeitos de pesquisa, como ja

era previsto desde o inicio da idealizacdo das atividades realizadas.

Tomando como base o referencial tedrico-metodologico de Vigotski,
compreendemos o professor/pesquisador como ativo na estruturagdo do relacionamento que
se estabelece entre ele e os sujeitos de pesquisa para a efetivacdo da relagéo entre ensino e
aprendizagem. Mas assumimos, também, que ha entre eles uma relacdo de poder e de

persuaséo.

Dessa forma, compreendemos a relacdo de poder estabelecida entre
professor/pesquisador e sujeitos de pesquisa de acordo com Silveira (2010):
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(...) se o professor ndo exerce a persuasdo na sala de aula, ndo cumpre com o
objetivo de ensino: construir, com os alunos, novos conhecimentos. Mas, se imp0e
tais conhecimentos, apelando para o autoritarismo e a coercdo, pode recair num
processo de ensino reprodutivo, sofrendo resisténcia e ndo obtendo a colaboracédo

deles.

(...) Entretanto, nem todo professor faz uso abusivo do poder em sala de aula...

(SILVEIRA, op. cit., p. 100 e 101).

Foi justamente da maneira descrita por Silveira que procuramos atuar nas cinco
atividades didaticas que desenvolvemos no decorrer dessa pesquisa. Buscamos, no decorrer de
todas elas, criar uma relagdo de proximidade com os estudantes de tal forma que eles nos

dessem apoio na realizacdo de todas as atividades realizadas.

Por fim, entendemos que as relacdes de interacdo social implicadas entre
professor/pesquisador e sujeitos de pesquisa, em alguns momentos, pautaram-se na autoridade
do primeiro, em argumentos ndo cientificos e em falas ndo mediadas pelas montagens
experimentais; as funcdes de professor e pesquisador (cientista) se confundiram no ideéario do
professor/pesquisador (ORLANDI, 2001). Porém, esses acontecimentos sao interpretados por
nos como produtos da complexidade da realidade, na medida em que os referenciais teéricos
utilizados expressam modelos e jamais excluem as caracteristicas reais dos processos de

interacdo.

No entanto, apesar de assumir a persuasdo que protagonizamos, nao analisaremos
nossas proprias falas no trabalho devido ao problema de pesquisa, que aponta para a analise
da argumentacdo dos sujeitos e ndo do professor/pesquisador. Porém, se tivéssemos mais
tempo para a finalizacdo do trabalho, poderiamos nos propor a analisar os perfis
argumentativos que apresentamos, mas isso ficara para uma andlise posterior e ndo sera

efetivado nesse trabalho.

4.4 Referencial de analise de dados
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Para analisar os recortes do corpus dos dados dessa pesquisa e responder ao
problema investigado, utilizamos a andlise textual discursiva de Roque Moraes e Maria do

Carmo Galiazzi (2011). Abaixo, uma descricdo dessa metodologia de analise:

A analise textual discursiva € uma abordagem de analise de dados que transita entre
duas formas consagradas de analise na pesquisa qualitativa que sdo a andlise de
conteudo e a andlise de discurso... (MORAES e GALIAZZI, 2006, p. 118)

(...) entendemos que a andlise textual discursiva parte de um conjunto de
pressupostos em relacdo a leitura dos textos que examinamos. Os materiais
analisados constituem um conjunto de significantes. O pesquisador atribui a eles
significados a partir de seus conhecimentos, intencBes e teorias. A emergéncia e
comunicacdo desses novos sentidos e significados sdo os objetivos da analise.
(MORAES e GALIAZZI, 2011, p. 16)

Elencamos essa metodologia de anélise de dados devido ao fato de ela se aproximar
bastante de tudo aquilo que assumimos como essencial para a analise de dados compostos em
atividades praticas como as que realizamos. A analise textual discursiva admite a
multiplicidade de interpretacdes possiveis dos dados de acordo com uma teoria definida a
priori pelo pesquisador, de acordo com seu aporte, bem como a proximidade estrutural das
categorias de andlise (em que uma categoria ndo exclui necessariamente a outra), o que
engloba as diretrizes que tomamos para a realizacdo dessa pesquisa: proposta de abordagem

de ensino, referencial tedrico vigotskiano, elaboracdo de categorias a priori etc.

Os recortes foram realizados de acordo com as raz@es ja expressas nesse trabalho e é
deles que extraimos aquilo que os autores supracitados chamam de “unidades de significado”.

Por si s0, esses recortes do corpus dos dados sdo unidades de significado das quais
extraimos novas unidades que evidenciam os argumentos em que os estudantes utilizam os

conceitos de calor e temperatura e expdem a compreensao que tém a respeito deles.

A andlise textual discursiva é descrita como um processo que se inicia com uma
unitarizagdo em que os textos sdo separados em unidades de significado. Estas

unidades por si mesmas podem gerar outros conjuntos de unidades oriundas da
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interlocugdo empirica, da interlocucdo tedrica e das interpretacdes feitas pelo
pesquisador. (MORAES e GALIAZZI, op. cit., p.118).

Ap0s isso, estruturamos os dados nas categorias de analise criadas a priori a partir do
trabalho de Vigotski (op. cit.), que nos permitiram observar se, com o decorrer da realizagdo
das atividades praticas, os argumentos dos estudantes foram se aproximando das defini¢des

aceitas cientificamente para os conceitos de calor e temperatura.

A criacdo de categorias € um passo para a andlise dos dados, segundo Moraes e
Galiazzi, em que o pesquisador expde a relacdo existente entre os dados que constitui em sua
pesquisa e os referenciais tedricos sobre os quais ele a fundamenta. E a categorizacdo é o
momento da pesquisa em que se inicia a interpretacdo dos dados na medida em que eles séo

distribuidos nas diferentes categorias.

Categorizar € reunir o que é comum (OLABUENAGA e ISPIZUA, 1989).
Corresponde a simplificacBes, reducdes e sinteses de informacdes da pesquisa,
concretizadas por comparagdo e diferenciacdo de elementos unitarios, resultando em
formacg&o de conjuntos de elementos que possuem algo em comum. A categorizacao
constitui um processo de classificagdo em que elementos de base — as unidades de
significado — sdo organizados e ordenados em conjuntos logicos abstratos,
possibilitando o inicio de um processo de teorizagdo em relagdo aos fendmenos
investigados. (MORAES e GALIAZZI, op. cit., p. 75).

Na andlise textual discursiva, 0 processo de categorizacdo e subsequente
interpretacdo dos dados geram 0 que o0s autores designam como metatextos. Esses metatextos
sdo construcdes textuais que apresentam as interpretacfes do pesquisador sobre o surgimento
dos resultados de sua pesquisa, ou seja, sao textos de discussédo e interpretacdo dos resultados

emergentes da categorizagéo.

Em sintese:

O produto final de uma andlise textual discursiva é um metatexto. (...) Essa

producdo escrita, concretizada a partir das andlises e interpretagdes de uma
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investigagdo, ndo constitui expressdo objetiva dos conteidos de um “corpus” de
analise, mas representa construc@es e interpretacdes pessoais do pesquisador, tendo
sempre como referéncia uma fidelidade e respeito as informacdes obtidas com os
sujeitos da pesquisa. (MORAES e GALIAZZI, op. cit., p. 94).

Apbés a producdo dos metatextos, os resultados da pesquisa podem ser
comunicados, ou seja, descritos e interpretados em sua forma geral, e o trabalho se finda a
medida que o problema de pesquisa é respondido e se chega as conclusdes.

A andlise textual discursiva muito se aproxima da teoria histérico-cultural na
medida em que se assume como forma de analise auto-organizada e admite a necessidade de
familiarizacdo do pesquisador com os dados da pesquisa para que se torne possivel a captacdo

do “novo emergente”.

Em outras palavras, a analise textual discursiva é uma abordagem de analise auto-
organizada porque preveé a relagdo temporal entre a atuagdo do pesquisador sobre o corpus de
andlise dos dados e o surgimento cognitivo de inferéncias légicas que delineiem a producéao
dos resultados da pesquisa, levando-se em conta o problema a ser investigado e a metodologia

de constituicdo de dados.

5 ANALISE DOS DADOS

A partir do referencial da analise textual discursiva, analisamos o corpus de
analise dos dados constituidos nas cinco atividades praticas realizadas com 0s sujeitos de
pesquisa. E relevante ressaltarmos que as montagens experimentais tiveram papel mediador
na relacdo entre professor/pesquisador e sujeitos de pesquisa e que a interagdo entre oS
individuos tem papel chave no desenvolvimento e efetivagdo da abordagem de ensino

utilizada.

Ainda, ndo podemos deixar de mencionar que gqueremos responder ao seguinte
problema de pesquisa: quais sdo os resultados, relativos a argumentagdo emergente do

processo de formacdo de conceitos dos alunos, acerca dos conceitos de calor e temperatura,
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decorrentes da interacdo entre os alunos, mediados por atividades de demonstragéo

experimental aberta?

Em outras palavras, queremos analisar se através da abordagem de ensino que
desenvolvemos, os argumentos dos estudantes se modificam na direcdo da definicdo dos
conceitos de calor e temperatura. Para isso, utilizamos categorias emergentes do trabalho de
Vigotski (op. cit.), que expressam a evolucdo conceitual do pensamento, no nosso caso, sobre

0s conceitos de calor e temperatura.

5.1 Categorias de anélise: da defini¢do aos resultados

A categorizacdo de nossos dados sera realizada a partir de inferéncias ldgicas,
guiadas pelo referencial tedrico da teoria historico-cultural, e expostas de acordo com nossa
interpretacdo sob essa perspectiva.

Dessa maneira, para que isso se torne possivel, realizamos a confeccdo de alguns
quadros, sendo cada um referente a uma das cinco atividades que realizamos com 0s

estudantes (sujeitos de pesquisa). Abaixo, apresentamos a formatacdo desses quadros:

Encontro X — Experimento Y

Estudante Argumentos
Aqui sdo apresentados os nomes ficticios de Aqui sdo apresentados 0s argumentos
cada sujeito. expostos por cada sujeito.
Grupos Sintese

Aqui é exposta a numeracdo de cada grupo, Aqui é apresentada a sintese argumentativa
com 0s sujeitos que os compdem. de cada grupo.

Quadro 5.1: Modelo explicativo para a exposi¢ao dos dados

Feita a exposicdo da forma de apresentacdo dos dados de nossa pesquisa,
podemos expor as categorias de analise que utilizaremos para realizar as interpretages dos

dados compostos.




82

Primeiramente, apresentamos as categorias de analise elaboradas, de forma a nos

possibilitar a realizacdo da anélise de nossos dados:

Categoria 1: Complexos

Essa categoria engloba 0s argumentos que se encaixam, no que é apresentado por
Vigotski, no escopo do pensamento por complexos. Ela envolve os argumentos que expdem
os conceitos de calor e temperatura relacionados a algo concreto, atraves de relacbes de
contato, necessidade de caracterizacdo material desses conceitos, etc. Ou seja, nessa categoria,
serdo expostos 0s argumentos que fazem mencdo e relacionam o0s conceitos a percepcao e

aquilo que € concreto e busca torna-los desta forma.

Categoria 2: Pseudoconceitos

Apesar de os pseudoconceitos serem uma fase do estagio de pensamento por
complexos dentro do escopo dos escritos de Vigotski (op. cit.), abordaremos os
pseudoconceitos como uma categoria a parte, pois eles expressam a forma de pensamento por
complexos que mais se aproxima do pensamento por conceitos. Assim, nessa categoria,
encaixam-se 0s argumentos que tratam dos conceitos de calor e temperatura ainda através de
complexos, mas que apresentam alguma relagdo deles com aquilo que Vigotski compreende
como conceitos (produtos do dominio do pensamento por complexos com a capacidade de
abstracdo) (VIGOTSKI, op. cit., p. 226).

Em outras palavras, situam-se nessa categoria 0s argumentos que se aproximam
da definicdo adequada dos conceitos de calor e temperatura, mas que expdem 0 USO

inadequado dos termos e palavras para designa-los.

Categoria 3: Conceitos

Essa categoria expressa 0s argumentos mais elaborados quando comparados
aqueles expressos pelas demais. Nessa categoria sd@o englobados os argumentos que

expressam um nivel abstrato de compreensdo dos conceitos de calor e temperatura, ou seja, 0s
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argumentos em que os estudantes argumentam abstratamente sobre os conceitos, ndo mais 0s

relacionando com objetos e situacOes concretas.

Em sintese, essa categoria engloba 0s argumentos que expressam a compreensao
abstrata de calor e temperatura, tal como ocorre nas definigdes adequadas de cada um deles,

expressas no subcapitulo 4.1.2.

O conceito surge quando uma série de atributos abstraidos torna a sintetizar-se, e
quando a sintese abstrata assim obtida se torna forma basilar de pensamento com o
qual a crianca percebe e toma conhecimento da realidade que a cerca. (VIGOTSKI,
op. cit., p. 226).

5.2 Apresentacdo dos dados constituidos

Apresentamos abaixo o0s dados constituidos a partir da realizacdo das cinco
atividades préticas realizadas com os estudantes. Cada um dos quadros abaixo faz referéncia a

realizacdo e a discussdo de um dos experimentos ja apresentados acima.

Esses dados foram constituidos a partir da transcricdo de dois momentos
(momentos 2 e 6 da sequéncia didatica) dos encontros realizados com 0s estudantes, através

das gravacOes de audio realizadas.

Apbs cada quadro, apresentamos uma primeira analise da realizacdo das

atividades e dos argumentos apresentados pelos sujeitos.

Encontro 1 - Experimento “Aqguecendo Baldes”

PRIMEIRO MOMENTO (momento 2 da sequéncia didatica)

Estudante Argumentos

Gente, venham aqui, por favor. Venham todos até aqui.

N&o, ndo precisa da apostila agora, ndo. Entéo, qual é a nossa primeira atividade?

Na nossa primeira atividade, nés vamos analisar a relacdo entre o baldo, aqui, e uma

fonte de calor, beleza? Uma fonte de energia, t4? Que é o0 nosso isqueiro ai. Entdo, eu
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Professor/Pesquisador

vou colocar o baldo em contanto com a chama do isqueiro e depois vou fazer com outro
baldo, mas sem ele entrar em contato com a chama, ta joia? E ai vocés vdo ver o que
acontece com o baldo cheio de ar, em contanto com a fonte de energia, e outro, com o
baldo cheio de &gua, beleza? E ai, vamos todos entrar num debate, ai, e eu quero que
vocés digam por que vocés acham que isso ocorre. Por que aquilo que ocorrer, ocorreu
ou ndo ocorreu? Beleza? Entdo, primeiro o baldo com ar? Beleza, alguma coisa
inesperada pra alguém? N&o? Entdo, esse aqui eu vou fazer sem colocar em contato
direto com a chama, ta bom? Ta bom assim? Todo mundo viu o que aconteceu? (O
baldo com ar estourou) Algumas coisa inesperada pra alguém? N&o? Por que vocés

acham que aconteceu isso?

Julio

O grau de agitacdo das moléculas!

Professor/Pesquisador

O grau de agitacdo das moléculas. Moléculas de qué?

Julio

De gés.

Juca

De oxigénio que vocé colocou.

Professor/Pesquisador

De oxigénio. Entdo eu venho com outra pergunta. Dentro da bexiga tinha s6 oxigénio?

Julio Nao.
Juca Nao.
Aldo Nao.

Professor/Pesquisador

Tinha uma mistura de gases. E ai ele (Jalio) disse: a agitacdo das moléculas. O que a
agitacdo das moléculas desses gases causa?

Julio Causa uma espalhac&o.
Pedro Dilatacéo.
Julio Dilatagéo VVolumétrica

Professor/Pesquisador

Dilatacdo, beleza! Mas vocés perceberam a bexiga? Vocés ndo acham que dava pra

encher mais aquela bexiga?

Juca

Quanto mais encher, mais oxigénio, mais rapido vai estourar.

Professor/Pesquisador

Mas vocés viram ela dilatando muito?
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Juca

Néo.

Aldo

N&o. Mas a gente ndo sabe se ela estava no limite ja. Seria interessante fazer com menos

ar.

Professor/Pesquisador

Fazer com menos ar, entdo? Vou fazer com menos.

Ent&o, por uma sugestdo do Aldo, com menos ar.

Juca Demorou um pouco mais.
Professor/Pesquisador | Sera?
Todos Né&o.

Professor/Pesquisador

Mas vocés perceberam ela expandir?

Todos

Néo.

Professor/Pesquisador

E ai, 0 que vocés me dizem a respeito? Sera que é sé por causa da agitacdo das
moléculas do gés l& dentro?

Aldo

Eu tenho uma ideia de que ela tenha estourado pela expanséo do ar la dentro.

Professor/Pesquisador

Percebe? Se o ar se expandiu, né? Se foi pela expansdo que a bexiga estourou, teria que
ter dado alguma nogéo de percepgéo. Alguma percepcao deveria ter ocorrido. Se foi por
isso, ela devia ter aumentado de volume até que a parede ndo aguentasse mais aquela
configuracéo e estourasse.

Aldo

Por isso que eu quis fazer com menos ar.

Professor/Pesquisador

Com menos ar, na configuracdo anterior.

Julio

Entdo pode ser por causa do coeficiente de dilatagdo térmica do material.

Pedro

Do balao.

Professor/Pesquisador

Isso. Esse € um outro ponto chave.

Toni

E o material.

Professor/Pesquisador

E, o material faz diferenca, né? S6 que agora, a bexiga ta cheia de agua, e a bexiga é do
mesmo material que a outra, beleza? E ai, vamos pegar isso aqui e colocar em contato

com a chama... pode ser? Entdao vamos la. E ai?

Tania

E, por isso eu ndo esperava.

Toni

Eu ja esperava, mas ndo sabia por qué.
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Professor/Pesquisador

Vocés ja esperavam?

Toni Eu esperava que ndo fosse estourar, mas ndo sabia por qué.

Aldo Eu ndo esperava nada, porque eu nunca fiz isso.

Julio Eu esperava que ndo fosse estourar, porque se estourasse ia cair agua no seu tablet.

Toni E, e vocé ndo ia deixar isso.

Juca Porgue ela tava cheia de agua e a 4gua é mais densa que o ar, alguma coisa assim.

Pedro A temperatura da agua é muito inferior & do fogo e pra estourar a &gua teria que ser
aquecida mais.

Juca Ela acabou refor¢cando o material da bexiga contido dentro dela por ser um...

Julio Acho que no caso a 4gua demora mais pra entrar em grau de agitacdo, porque ela ebule
a 100 °C, ent@o no caso vocé precisa de uma... precisaria de uma temperatura maior pra
ter uma relacdo dentro da bexiga.

Juca Vocé s6 ia conseguir alguma coisa se vocé conseguisse dilatar o material da bexiga,

porque sé pela agua...

Professor/Pesquisador

O material da bexiga?

Juca

Ai 0 da bexiga ia estragar.

Professor/Pesquisador

Isso tem uma relacéo, sim. Entdo, as nossas hipéteses 14, iniciais, quando a bexiga tava
com ar dentro, eram que:

Ele (Julio) disse do grau de agitacdo das moléculas do gés e esse grau de agitacdo é
medido pelo qué? O que é esse grau de agitacdo? O grau de agitacdo das moléculas do
gas me diz...

Aldo

Temperatura.

Professor/Pesquisador

Temperatura... me diz sobre que propriedade daquele gas? Que configuracdo naquele
momento?... Temperatura. E, depois veio a ideia de que talvez, de acordo com o teste
que a gente fez, quando o Aldo deu a ideia de fazer com a bexiga com menos ar... que o
material da bexiga influenciava.

O material de que era feita a bexiga influenciava se ela suportar aquela transferéncia de
energia ou ndo. E, uma outra coisa... outra coisa que influenciava, o que esta dentro da
bexiga? N&o é? Foram as ideias que a gente foi, vocés foram colocando. Ele (Julio) deu
a ideia do grau de agitacdo das moléculas, o Aldo deu a ideia de fazer com a bexiga
com menos ar, a bexiga ainda estourou, e vocés falaram do material que era feita a
bexiga. E ai quando eu fiz com a bexiga de ar vocés ja deram a ideia de que dependesse
daquilo que ta dentro, porque a agua tem uma capacidade maior de... agitacdo de
moléculas...

Entdo, 0 que eu quero que vocés facam agora? Agora eu quero que VOcés peguem uma
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folha de sulfite, ou mais, dessas aqui. Voltem la pra configuracdo em grupos e anotem
as ideias de vocés a respeito de por que as bexigas com ar estouraram e por que quando
a bexiga tinha agua dentro (...) 6, vamos fazer mais uma vez.

(O experimento é realizado novamente com a bexiga contendo agua).

Professor/Pesquisador

O... por que quando a bexiga tinha agua dentro, 6... ela nio estoura? T4? Entdo, eu
quero que vocés vdo |4 agora e anotem as ideias... Por que aconteceu aquilo? Por que,
na explicacdo de vocés? Por que aconteceu aquilo com as bexigas que continham ar? E

por que aconteceu isso com a bexiga que contém agua? Beleza?

Jalio

Isso... isso teria relagdo com aquela formula que relaciona pressdo, volume e

temperatura?

Professor/Pesquisador

Isso tem uma relagdo com aquilo, sim... ndo tem como eu dizer pra vocé€ que ndo tem
relagdo com aquilo, porque todo fendmeno termodindmico tem relagdo com presséo,
volume e temperatura. Qualquer troca de energia altera o volume de um corpo, mesmo

de forma ndo perceptivel, mas altera.

Julio

Entdo quer dizer que a temperatura é proporcional ao volume.

Professor/Pesquisador

Isso... justamente... entdo, agora eu quero que vocés peguem folhas aqui, voltem 14 pra
configuracdo em grupos que vocés estavam e anotem as explicagdes de vocés pra esses
fendbmenos, t4 joia? Entdo vamos la!

Tania

Essa anotacéo é individual professor?

Professor/Pesquisador

Né&o, do grupo. Discutam com o grupo e ai anotem!

SEGUNDO MOMENTO (momento 6 da sequéncia didatica)

Grupo 1 (Aldo, Toni

e Ténia)

Sintese

Ao fornecer calor ao sistema agua e bexiga, grande parte do calor é absorvido pela agua
(por ter alto calor especifico em comparacdo com o ar), impedindo um aumento
acentuado de temperatura do material que constitui a bexiga e o0 consequente

rompimento da bexiga.

Para testar a hipétese, seria interessante fazer a experiéncia com outras amostras de
liquidos de calor especifico, diferentes da agua. Espera-se que, se a hipétese estiver
correta, os sistemas que contém liquidos de calor especifico menor que a 4gua, o tempo
necessario seja menor. Por outro lado, quanto maior o calor especifico do liquido, maior
seria 0 tempo que demora pra bexiga estourar (experiéncia feita com a mesma massa

dos liquidos e mesmo material da bexiga).
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Grupo 2 (Pedro, Motivos:
Juca e Jalio)
_Estourou pelo motivo do aumento do grau de agitacdo das moléculas de oxigénio;

_Pela relagdo do oxigénio da bexiga com o que o fogo necessita para queimar;

_O material da bexiga, por ser fino, ao contato com o calor o mesmo de deforma,

levando a um rompimento do material.
Por que ela estourou:

A bexiga estourou porque a chama levou a um aumento da agitacdo das moléculas de
oxigénio dentro do recipiente (oxigénio<<agua), fazendo com que levasse ao
rompimento da fina camada de pléastico que divide a chama com o oxigénio dentro da

mesma.

Quadro 5.2: Transcri¢do do Encontro 1 — Experimento “Aquecendo Baldes”

Nesse primeiro encontro os estudantes se mostraram bastante apreensivos guanto
a realizacdo da atividade. A principio, eles ficaram perplexos diante da maneira com que o
professor/pesquisador iniciou a realizacdo da demonstracdo experimental aberta, pois como
eles mesmos expuseram, nunca haviam tido contato com tal abordagem laboratorial. Porém,
logo apresentaram alguns argumentos sobre a descricdo do experimento e expuseram

hipbteses explicativas para o fendmeno fisico ocorrente.

Na realizacdo dessa atividade, ficou clara ao professor/pesquisador a relacdo de
“parceiro mais capaz” mantida por todos os sujeitos com Aldo. Esse ultimo foi, em todas as
atividades, compreendido por seus pares como alguém que expressava argumentos de grande

valia, na medida em que todos prestavam atencdo nos momentos em que ele os expunha.

Os sujeitos apresentaram formulagdes pseudoconceituais e conceituais de
temperatura, como expresso por Julio, Aldo e Pedro, mas ndo atingiram o estagio de conceitos

em relacdo a calor, como expresso pelos grupos 1 e 2.

Durante a realizacdo do experimento, ocorreu algo inesperado pelo
professor/pesquisador num momento de gravacdo do &udio. Ao fornecer energia com o
isqueiro para o baldo que cotinha agua, o professor/pesquisador ndo levou em conta que 0
tablet com que capturava o audio estava diretamente sob a montagem e questionou 0s
estudantes sobre se eles esperavam que o baldo com agua, mesmo recebendo energia da fonte,
ndo fosse estourar, e Jalio respondeu que achava que o baldo ndo estouraria porque, se iSSO

ocorresse, molharia o tablet.
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Dessa maneira, foi possivel notar que ndo apenas as atividades de demonstracao

experimental aberta, mas também uma gama de acontecimentos ndo previstos mediava nossa

interacdo com 0s sujeitos.

Partimos agora para a realizacdo do segundo encontro em que foi trabalhado o

experimento “Quantidade de calor igual, temperatura diferente”.

Encontro 2 — Experimento “Quantidade de calor igual, temperatura diferente”

PRIMEIRO MOMENTO (momento 2 da sequéncia didatica)

Professor/Pesquisador

Entdo, 6... para explicar pra vocés o que a gente vai fazer hoje. Eu tenho agua nesse
copo e tenho 6leo nesse copo. Eu tenho uma massa de agua aqui e a mesma de 6leo aqui
nesse copo. Aqui (apontando um dos copos) tem aproximadamente 223 gramas de agua

e aqui tem 223 gramas de bleo, t4?

Essa é a fonte nossa de energia, essa aqui. Eu vou usar um termdmetro pra medir a
temperatura depois que a gente fizer um aquecimento da agua e do 6leo. Entdo, primeira
coisa, 0 que voceés esperam desta atividade? Digam pra mim, o que vocés acham que vai

acontecer ai?

Juca O 6leo vai demorar mais pra esquentar.
Oscar O 6leo esquenta mais rapido.

Eva Eu acho que o 6leo esquenta mais rapido.
Oscar Qual é o calor especifico do 6leo?

Professor/Pesquisador

N&o fago ideia.

Oscar

Sério mesmo?

Professor/Pesquisador

Sério mesmo. Nao sei.

Aldo E porque se as massas sd0 as mesmas, a capacidade térmica vai depender s6 do calor
especifico.
Juca Eu achei que o do 6leo era maior. Mas nao.

Professor/Pesquisador

Entdo vocés acham que a gente vai estudar alguma relacionada com o calor especifico,

né? Pelo o que esta na apostila ndo é?
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Eva

Eu acho que o 6leo vai...

Professor/Pesquisador

Vamos tratar de alguma coisa relacionada com o calor especifico. O que aquece mais
rapido e o que ndo aquece?.. Qual a temperatura que um vai chegar e qual a

temperatura que o outro vai chegar.
Entdo, o que a gente vai fazer?

Eu vou pegar a fonte aqui, e... e por motivos de ndo poluir a 4gua 14, com o 6leo aqui,

né? Eu vou aquecer primeiro a agua, ta?

Porque depois eu s6 enxugo a fonte aqui e coloco 14 no 6leo. Se eu colocar no dleo
primeiro, depois quando eu tirar ndo vai sair todo o 6leo quando eu enxugar com o
papel, e quando eu colocar na agua, vai ter 6leo na agua, e ai vai ficar um negocio ruim,

porque eu vou misturar a agua com o 6leo, beleza?

Entdo, o que n6s vamos fazer? Hoje eu vou pegar e vou aquecer a &gua por 40
segundos, ta? Entdo, alguém vai ficar com esse crondmetro pra mim, eu vou colocar a

fonte de calor aqui deste jeito, assim. E vou ficar preparado aqui pra ligar.

Juca

Tem que deixar ele (fonte de energia) esquentar primeiro, né?

Professor/Pesquisador

Néo.

Juca

Porgue depois no outro ele (fonte de energia) vai estar quente ja.

Professor/Pesquisador

Né&o. Como assim, como?

Beto

Ele vai esfriar, né, filho (referindo-se a esfriar a fonte de energia).

Juca

Entdo ta bom.

Professor/Pesquisador

Depois eu pego ele (fonte de energia), tiro ele daqui, seco ele aqui no papel e esfrio ele
I4 na torneira.

Juca Ah, t& bom entéo.
Professor/Pesquisador | Beleza?
Juca Certo.

Entdo, alguém vai ficar com o cronémetro e quando marcar 1... quando eu contar,
um... dois... trés, vocé (Beto), aperta e eu ligo. Quando der quarenta segundos vocé
aperta e me fala, quando der quarenta, vocé para e me fala... 6 deu, eu tiro e vou tirar
isso aqui (fonte de energia) daqui (dgua), pegar, vou homogeneizar a dgua com 0

termémetro e por que eu vou homogeneizar? Porque vao formar correntes de conveccao
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Professor/Pesquisador

14 na &gua e isso ndo é interessante pra mim. Entdo eu quero homogeneizar a agua ficar

numa... atingir um equilibrio térmico e eu medir a temperatura com o termdmetro, ta?

Ent3o eu vou fazer... vou aquecer a agua quarenta segundos com a fonte de energia,
vou medir a temperatura e depois vou fazer a mesma coisa com o copo que tem 6leo.

Beleza?

Al a gente faz uma discussdo geral e depois vocés vdo pra uma discussdo em grupo e a

gente segue a mesma sequéncia da aula passada. Tudo certo?

Entdo, Beto, s6 espera um pouquinho ai (fonte de energia sendo colocada no copo),

deixa eu pegar o termdmetro.

Entdo vai 14, Beto, na hora que vocé quiser.

Beto

Né&o, espera ai. Me da o crondmetro.

Professor/Pesquisador

Ah, ¢€... desculpa... Entdo vamos 14, vocé conta.

Beto

Trés... dois... um. Vai.

Beto

Dez...

Professor/Pesquisador

Quanto ta ai?

Beto

Vinte e dois.

Professor/Pesquisador

Depois, s6 ndo colocar a mao nesses copos.

Juca

Trinta e dois professor, fica esperto.

Beto

Trinta e cinco...trinta e seis... trinta e sete... trinta e oito... trinta e nove... quarenta.

Professor/Pesquisador

(A fonte de energia foi retirada do copo e a agua homogeneizada com o termémetro).

Professor/Pesquisador

Zera ai, Beto, e marca trinta segundos (tempo definido como padrdo para a mensuragao

da temperatura apds a homogeneizacao).

Beto

Pode comegar?

Professor/Pesquisador

Pode comecar.

Aldo

Seria melhor se os copos ndo fossem de aluminio.

Professor/Pesquisador

Isso quase ndo faz muita diferenga.

Quanto tempo?
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Beto

Vinte... vinte e cinco... vinte e seis... vinte e sete... vinte e oito... vinte e nove...

trinta.

Professor/Pesquisador

Entdo, a temperatura final que ele marcou aqui foi de quarenta e oito graus. Beleza? Se

vocés quiserem anotar ai... quarenta e oito...

Agora eu vou s6 esfriar isso aqui (fonte de energia) na torneira, pra poder fazer com o

6leo. Beleza? E ai a gente vai ver o0 que acontece.

Professor/Pesquisador

Entdo, agora, pro 6leo eu vou usar outro termémetro. Que tem a mesma escala do

anterior, beleza?

Al, Beto, eu vou colocar aqui de novo e quando vocé quiser, voce fala.

Beto

Um... dois... trés... e... vai.

Juca

O o barulho que ta fazendo... ele ta com... ta com agua.

Professor/Pesquisador

Quanto tempo?

Beto

Té& com 16.

Professor/Pesquisador

Quanto?

Beto

Trinta e seis... trinta e sete... trinta ¢ oito... trinta ¢ nove... quarenta.

(Foi repetido o processo anterior para aferi¢do da temperatura).

Professor/Pesquisador

Al, aqui ficou quarenta e nove... um pouquinho acima de quarenta e nove. Beleza?
Entdo, dessa aqui... da agua, ficou entre quarenta e sete e quarenta e oito, deu quase
quarenta e oito. E ali, deu quarenta e nove, quase quarenta e nove, beleza? Entdo eu

tenho uma diferencga de temperatura associada a isso ai, ta joia?
Entdo, a que vocés atribuem a diferenca de temperatura que a gente v&?

Eu cedi praticamente a mesma quantidade de energia pra esse e pra aquele (referindo
aos copos que continham agua e 0Oleo), beleza? Por que vocés acham que deu essa

diferenca de temperatura?

Eva

Por causa do calor especifico.

Professor/Pesquisador

Por causa do calor especifico...

Juca

Se bem que ndo é muito diferente o calor especifico entre eles, né?

Eva

Deu muito pouca diferenca (de temperatura).
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Juca

Se for considerar que tem a mesma massa.

Professor/Pesquisador

Sim...

Juca

Deu dois graus de diferenca.

Professor/Pesquisador

Quase dois graus.

Eva

Nossa, achei que ia dar muito mais.

Professor/Pesquisador

Por causa do calor especifico, a diferenca, vocés acham?

Aldo

Qual é a escala do termémetro?

Professor/Pesquisador

Nao sei... mede até meio grau.

Aldo

A menor divisdo da escala é essa?

Professor/Pesquisador

Isso, meio grau.

Aldo

Nossa, entdo vai dar muito em cima um do outro, né?

Professor/Pesquisador

Sim, d& um erro consideravel. Mas considerando s6 a leitura, d& uma diferenca de um,

dois graus. Beleza? E ai, a que vocés atribuem essa diferenca?

(Nesse momento o pesquisador estava interagindo com os estudantes, mas refletindo a
respeito do motivo pelo qual a diferenca de temperatura dos dois fluidos foi tdo proxima
ap0s o0 aquecimento, pois essa experiéncia ja havia sido realizada anteriormente e a
diferenca de temperatura entre os fluidos foi de aproximadamente 4°C. Mesmo néo
conhecendo os valores exatos da grandeza calor especifico para cada fluido, o

pesquisador sabia que a diferenga entre 0s mesmos era bastante grande.

A pequena diferenga foi atribuida ao fato do aluminio, material dos copos, ser um bom
condutor de energia e, principalmente, ao fato de haver na sala um aparelho de ar
condicionado ligado, o que possibilitou a existéncia de muitas trocas de energia entre o

metal dos copos e o ar do ambiente.)

Ténia Se eu for pensar que tem a mesma massa e foi submetido a mesma variagdo de tempo
(referindo-se ao tempo em que cada fluido foi submetido a fonte de energia)...

Aldo Foi cedida pra ambos a mesma quantidade de energia...

Ténia A mesma energia...

Aldo A diferenca (de temperatura) deve ser pelo calor especifico de cada liquido.

De cada liquido. Entdo, vocés conseguem perceber assim?...
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Professor/Pesquisador

Antes de eu falar... eu quero que vocés falem mais. Todo mundo chegou num... num

consenso que é por causa do calor especifico que isso ocorre?

Juca

Sim.

Professor/Pesquisador

Pela diferenca de calor especifico de um e de outro?

Eva

Porque ja que ¢ a mesma massa, mesmo espago de tempo e energia. ..

Professor/Pesquisador

Eu deixei a fonte de energia 0 mesmo tempo nos dois, entdo eu cedi praticamente a
mesma quantidade de energia pros dois e a temperatura variou la de um e dois graus de

um pro outro.

Juca

O mesmo caso do calor especifico.

Professor/Pesquisador

Entdo, é por causa do calor especifico. Todo mundo concorda? Todo mundo chegou

nessa conclusdo? Entdo, isso sdo vocés que tdo dizendo, ndo eu. E isso?...

Entdo, vocés conseguem perceber assim que, mesmo cedendo a mesma quantidade de
energia, quer dizer, mesmo havendo o mesmo calor nos dois sistemas... calor... sempre
falando em calor, eu t0 pensando em transferéncia de energia... Eu cheguei a
temperaturas diferentes, eu cheguei a estados de agitacdo de moléculas diferentes...
vocés conseguem perceber assim? Entdo, o que vocés me dizem? Vocés acham que

calor e temperatura sdo coisas de mesma natureza ou sao coisas distintas?

Percebam, o calor envolvido em cada um... em cada uma das nossas experiéncias aqui
foi o mesmo, mas as temperaturas finais foram diferentes. Mesmo pouco, mas

diferentes. Entdo vocés acham o qué? Que calor e temperatura sdo coisas de mesma

natureza?
Eva N&o.
Professor/Pesquisador | Parece que...

Tania

Aparentemente néo.

Professor/Pesquisador

Aparentemente nao, por qué? Porque se calor e temperatura, né... fossem coisas de

mesma natureza, o que vocés acham que teria acontecido?

Juca, Eva, Beto, Toni

Os dois teriam a mesma temperatura.

Professor/Pesquisador

Entdo, agora eu quero que vocés voltem pra divisdo 1a... em grupos, igual a gente fez na
aula passada... no encontro passado e ai eu vou pegar a folha pra vocés... vocés entrem
num consenso do grupo, me digam o que aconteceu aqui (se referindo a realizagdo do

experimento)...
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Juca

E, vai dar a mesma resposta.

Professor/Pesquisador

Isso, mas ai vocés tém que escrever (buscando a interacdo entre 0s membros de cada

grupo)...

Entdo, na folha... deixem la pra mim escrito porque vocés acham que iSSO ocorre
(referindo-se a realizagdo do experimento novamente), t4? E ai a gente faz a mesma
coisa que fez na aula passada, cada grupo expde aquilo que acha que aconteceu, ta

joia?...

(Apbs isso, 0 pesquisador ainda intrigado pela pequena diferenga de temperatura,
realizou novamente o experimento com os estudantes, porém com os fluidos contidos
em béqueres e ndo mais nos copos de aluminio. Com isso, a diferenga de temperatura
que pOde ser observada foi muito maior, ficando a 4gua a aproximadamente 50°C e 0
6leo a 61°C. Com isso, seguindo uma sugestdo inicial do aluno Aldo, as hip6teses

anteriores dos estudantes foram reforcadas).

SEGUNDO MOMENTO (momento 6 da sequéncia didatica)

Grupo 1 (Ténia,
Eva, Toni e Aldo)

Sintese

Utilizando a mesma massa de dois liquidos diferentes e tendo sido fornecida a mesma
quantidade de calor, as variagdes de temperatura foram diferentes. Entdo, em principio
as diferentes variacBes de temperatura devem ser atribuidas as propriedades de cada

liquido (calor especifico).

Através do experimento, também é possivel concluir que temperatura e calor sdo
conceitos distintos, ja que para o mesmo fornecimento de energia, as temperaturas finais

foram diferentes.

Grupo 2 (Pedro,
Juca, Julio, Beto,

Oscar)

Nos recipientes (copos de aluminio) foram introduzidos os mesmos valores de massa de
6leo e agua, com uma determinada fonte de calor (energia), introduzida em ambos os
copos em um mesmo intervalo de tempo. Com isso, a agua e o Oleo atingiram
temperaturas diferentes, 47° a 48° e 48° a 49°, respectivamente, tendo como conclusdo

que essa diferenca se d& pela diferenca de calor especifico de cada substancia.

Quadro 5.3: Transcricdo do Encontro 2 — Experimento “Quantidade de calor igual, temperatura

diferente”.

No segundo encontro, 0s sujeitos apresentaram um numero maior de argumentos.

Entendemos que isso se deve tanto a maior familiarizagdo dos estudantes com 0s instrumentos

de constituicdo de dados, quanto com a forma de execucdo das atividades.
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Houve, na execucdo dessa atividade, evolugdo na argumentagdo dos estudantes
em relagdo ao conceito de calor, na medida em que o mesmo foi, pela primeira vez, expresso

como “energia” e compreendido como “quantidade de energia em troca”.

Também nesse encontro ocorreu um fato inesperado. Na realizacdo do
experimento com o aparato original, a diferenca de temperatura entre os dois fluidos foi muito
pequena, mesmo tendo sido fornecida a mesma quantidade de energia aos dois e, devido a
isso, houve a proposta do sujeito Aldo de substituir os copos de aluminio da montagem
original por béqueres, o que aumentou a diferenca de temperatura entre os fluidos.

Porém, ao invés de socializar o aceite da proposta e discuti-la com os demais
sujeitos, o professor/pesquisador refletiu individualmente sobre ela e realizou o experimento

pela segunda vez sem nenhum debate adicional com os estudantes.

Imbuido da preocupacdo de pesquisador de se desviar da sequéncia didatica
predeterminada, o professor/pesquisador perdeu a oportunidade de realizar uma rica discussao
com os sujeitos. Dessa forma, essa preocupacdo do professor/pesquisador também foi
mediadora da interacdo ocorrida nessa atividade, o que gera um ponto de reflexdo para o

professor/pesquisador.

Abaixo apresentamos a transcricdo das falas expostas na realizacdo do terceiro

encontro e discutimos as particularidades da realizacdo dele.

Encontro 3 — Experimento “Hand-bubbler”

PRIMEIRO MOMENTO (momento 2 da sequéncia didatica)

Pessoal, hoje o experimento é o nosso hand-bubbler, ai. Entdo eu preciso que todo
Professor/Pesquisador | mundo venha aqui (a frente da sala, como um grupo Unico), para todo mundo poder ver.

Vocés estdo vendo...

Eva Agora estou vendo (antes havia pessoas impedindo-a de ver).

. esse bulbo inferior, tdo vendo? Onde tem esse liquido verde ai, certo? E o bulbo
inferior aqui, t& conectado com o bulbo superior, aqui em cima, por um tubo (referindo
Professor/Pesquisador aos aspectos geomeétricos do experimento). Ta vendo? O tubo desce la dentro do liquido

verde, t4 vendo? Fica imerso Ia no liquido verde e sobe aqui e se conecta aqui

(explicando as caracteristicas do experimento que estd sendo utilizado) com o bulbo
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superior, beleza? Entdo, o que eu quero que vocés expliquem pra mim é... vocés vdo ver
0 que vai acontecer quando eu colocar a mdo aqui embaixo, (no bulbo inferior do
experimento) e ai eu quero que vocés expliquem este fendmeno. Todo mundo entendeu?

(referindo-se ao experimento) Todo mundo entendeu a montagem, como funciona?

Todos

Sim.

Professor/Pesquisador

Sim? Entdo eu vou colocar a mao aqui (no bulbo inferior).

Eva

Eu tenho um desse.

Todos

(Risos)

Professor/Pesquisador

Vocés tdo vendo? O que ta acontecendo? O liquido verde ta subindo ali. (referindo-se a
subida do liquido no tubo que liga o bulbo inferior ao superior). Passando pro bulbo

superior, neé? E ai?

Eva

Eu tenho uma ideia.

Professor/Pesquisador

Ja tem uma ideia?

Eva Ja.
Aldo Vamos ver 0 que acontece, né? Sera que vai transferir tudo?
Eva O meu totalmente sim, professor. (referindo-se ao aparato similar que detém).

Professor/Pesquisador

Entdo vai. (falando para a aluna socializar a ideia dela)

Professor/Pesquisador

Vamos esperar... ele transferir tudo (referindo-se a transferéncia do liquido do bulbo
inferior para o superior, como o aluno Aldo havia questionado). Olha, ta acabando o
liquido ali (no bulbo inferior), ndo da pra vocés verem assim, né? (pois o bulbo estava
na mio do pesquisador) O, ta vendo? (o pesquisador procura uma forma de os alunos
poderem observar as Ultimas gotas de liquido subindo pelo tubo do experimento). Todo
mundo t4 vendo que t& terminando o liquido 14 embaixo? (referindo-se ao bulbo
inferior). Também comeca a subir gas porque vai terminar o liquido e comeca a entrar
alguma coisa, como vocés podem ver pelas bolinhas (sobe também pelo tudo o gas do

liquido contido dentro do aparato experimental). Todo mundo t& vendo aqui em cima?

Todos

(Expressam-se positivamente).

Professor/Pesquisador

Entdo, agora é hora de explicacfes. Vai la! (incentivando a aluna Eva a socializar a ideia

que teve inicialmente).

Eva

Quando vocé colocou a méo ali, a sua mdo aqueceu o vidro, que consequentemente

aqueceu o que tava dentro (referindo ao fluido contido no bulbo inferior do
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experimento), ai ele dilatou o volume dele, sei 14, o volume dele e, consequentemente,

ele subiu. Mais ou menos isso.

Mas e a hora que ele ndo t4 em contato? (referindo-se a descida do liquido, do bulbo

Jalio superior para o inferior, apds o pesquisador ter retirado a mao deste Gltimo)
Porque ele t4 se aquecendo, ai ele vai dilatar, vai aquecer e vai subir. Ai vocé tira a mao
Fva e ele desce, igual ta acontecendo agora. ..
Juca Se vocé por a mao ele vai abaixar mais rapido
Eva ... porque ele vai voltar a temperatura que tava antes.
Aldo Que liquido é esse?

Professor/Pesquisador

Esse liquido ¢ alcool.

Pedro

Sua temperatura ta mais alta do que a temperatura do corpo (aqui a palavra “corpo” nos
remete ao aparato experimental). Entdo, conforme vocé relou, sua palma da sua méo
esquenta bastante, o alcool vai absorver bastante da sua energia, vai aquecer e ai vai

subir, a hora que vocé tira vai esfriar e vai voltar pra temperatura ambiente.

Professor/Pesquisador

Ento, espera ai. Mas como que a minha médo esquenta?

Pedro

N&o seria bem que esquenta, transfere uma energia. ..

Professor/Pesquisador

Da minha mé&o pro sistema?

Pedro

Isso.

Professor/Pesquisador

T4, entendi.

Pedro

Pra parte de baixo do vidro (referindo-se ao bulbo inferior do experimento), que

transfere pro alcool, porque o vidro é uma pelicula bem pequena...

Professor/Pesquisador

Sim.

Pedro

. entdo nao interfere muito. Seria a mesma coisa que colocar esse vidro numa sauna

(referindo-se ao bulbo inferior do experimento), o liquido vai subir a mesma coisa.

Professor/Pesquisador

Correto.

Eva

Tem a ver com a pressdo também?

Professor/Pesquisador

Tem a ver, sim.

Eva

Porque quando aqueceu o alcool, o vidro aqueceu o alcool...




99

Professor/Pesquisador

Sim.

Eva

... al a pressdo dele (alcool) ficou maior e consequentemente ele subiu.

Professor/Pesquisador

Entdo, pode ter a ver, sim. E ai? Alguém tem mais alguma ideia?

Eva

Bom, eu acho, né?

Professor/Pesquisador

Ideias, gente, ideias. Vamos falar.

Eva

Eu gostei (falando sobre o experimento).

Professor/Pesquisador

Falem ai (gesto de incentivo a argumentagdo dos alunos).

Julio Eu acho que a experiéncia funcionou porque tinha gés.
Eva E.
Professor/Pesquisador | (concorda).

Julio

Se a gente tem um sistema que ndo tem s6 &lcool e tem g&s, a gente tem variancia de

pressdo ndo sé do alcool, mas tem do gés.

Professor/Pesquisador

E.

Julio

(fica pensando).

Professor/Pesquisador

E ai? Mais alguma coisa?

Julio

Deve ser por pressao, isso ai.

Professor/Pesquisador

Mais alguma ideia? Fala ai, Pedro! (referindo-se & expressdo de Pedro que se preparava

para socializar uma ideia).

Pedro

Se 0 alcool for — isso supondo, porque eu ndo tenho certeza — se o alcool aquecer mais
rapido que o gas, entdo o gas vai empurrar o alcool e vai forgar o dlcool a subir. Entdo,
ele vai forcar e por isso que tem hora que comega a subir as bolhas de gas. Entdo, ele

forga o alcool a subir pelo sistema.

Professor/Pesquisador

Entdo, vamos deixar aqui (referindo-se ao experimento). Vocés tdo vendo? Todo mundo
ta vendo? Isso aqui € um vidro bem fininho e tem um bulbo superior e um inferior e tem
um capilar, que é esse tubo que liga o inferior ao superior, beleza? Entdo, eu vou fazer

mais pra todo mundo ver o que acontece, beleza? Entdo, olhem.

Eva

E muito réapido (referindo-se ao pouco tempo necessério para que o liquido comece a

subir).
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Professor/Pesquisador

Vocés nunca tinham visto isso?

Nao... O que o Pedro falou, eu acho que tem a ver, porque a hora que subiu o gas, que

Toni . ) .
subiram as bolhas o alcool para de subir.
Ped Se vocé colocar isso (experimento) no fogo, ele vai forcar tanto que vai quebrar todo o
edro
vidro.
Eva A gente podia fazer isso, que ia ser legal.
Todos (risos).
Ped Porque ai o liquido vai esquentar muito rapido e o gas também vai esquentar, e vai
edro

querer os dois subir ao mesmo tempo pro de cima, o que vai explodir o sistema.

Professor/Pesquisador

Entdo. Agora vamos voltar todo mundo pra divisdo em grupos de novo, discutir a

explicacéo.

Entdo, o que vocés tém que explicar pra mim? O que acontece para que o liquido

comece a subir? Por que ele sobe? Beleza?

Na folha tem que estar descrita a explicacdo do fendmeno como um todo. A explicacdo
a que vocés chegarem apds a discussdo em grupo do fendmeno inteiro, beleza? T4 joia?
Deu pra entender? O que eu digo de fendmeno inteiro: de quando eu coloquei a méo até
o liquido subir la (ao bulbo superior). Por que quando eu coloquei a méo, o liquido subiu
e 0 que fez ele subir? T4 joia? Vamos la, senhores. Procurem discutir bastante as ideias,

chegaram num consenso e redigirem na folha.

SEGUNDO MOMENTO (momento 6 da sequéncia didatica)

Grupo 1 (Aldo, Toni

e Eva)

Ao segurar o bulbo inferior com uma mao, ha transferéncia de energia da mao para o
liquido (j& que o recipiente de vidro é muito fino), aumentando sua temperatura
(temperatura do liquido). Por ser um liquido volatil, a pressdo de vapor no bulbo

aumenta, provocando a subida do liquido.

Em principio o liquido continua subindo, até que a presséo da coluna liquida se iguale a
pressao de vapor no bulbo.
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A partir do momento em que a mio entra em contato com o sistema “vidro-liquido”, a

temperatura da méo transmite energia ao sistema, com isso esquentando o liquido volatil

Grupo 2 (Juca, (&lcool) dentro do recipiente e o ar.
Oscar, Julio e
Pedro) J& que o alcool esquenta mais rapido que o ar, fazendo com que o ar frio desca e o

liquido suba (no bulbo de baixo). Ao término do liquido o ar do bulbo de baixo passa a

adquirir uma temperatura maior que o ar do bulbo de cima, com isso ele sobe.

Quadro 5.4: Transcri¢éo do Encontro 3 — Experimento “Hand-bubbler”

No terceiro encontro a atividade de demonstragdo experimental aberta foi
realizada através do experimento “Hand-bubbler”, que ja era conhecido pela maioria dos
sujeitos. Esse experimento apresentava uma montagem mais sofisticada em relacdo aos

anteriores e 0s estudantes se motivaram bastante para a discussao sobre ele.

Os argumentos expressos tanto no que tange a temperatura quanto ao calor estao
situados, principalmente, nas categorias de pseudoconceitos e conceitos, sendo que alguns
argumentos situados na categoria de pseudoconceitos expressam grande proximidade da
formulacdo conceitual. Por exemplo, o aluno Pedro e o Grupo 2 (Juca, Oscar, Jalio e Pedro)
expressam, respectivamente, argumentos bastante esclarecedores, nos quais podemos observar
0 processo de internalizacdo da formulagdo adequada do conceito de calor: “N&o seria bem

esquenta, transfere uma energia”; “a temperatura da mao transmite energia ao sistema”.

E possivel também analisarmos que alguns sujeitos, apesar de terem se expressado
de maneira adequada sobre calor e temperatura anteriormente, reincidem em alguns equivocos

conceituais na argumentacao sobre o fendmeno fisico ocorrente nesse experimento.

Isso € um fator que aponta para a teoria historico-cultural na medida em que se
verifica que a internalizagdo de novos conhecimentos ndo se d& repentinamente, mas num

processo gradual de ajuste dos novos com o0s antigos saberes.

Os argumentos expostos no proximo encontro (encontro 4) esclarecem bastante
essas idas e vindas dos sujeitos nas formula¢Bes conceituais de calor e temperatura e nos

auxilia na estruturacdo de mais algumas inferéncias ldgicas.
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Encontro 4 — Experimento “Termoscopio de Galileu”

PRIMEIRO MOMENTO (momento 2 da sequéncia didatica)

Professor/Pesquisador

O, gente, vamos comecar, entdo. Na reunido de hoje, de acordo com o que ta la na
apostilinha de vocés, a gente vai tratar do termoscopio de Galileu. Beleza? So6 pra vocés
terem uma ideia inicial: por que ele é chamado de termoscopio? Vocés tém alguma

ideia?

Juca

Porque a temperatura vai fazer subir o liquido? Alguma coisa assim?

Professor/Pesquisador

Vamos 14, vamos 14, todo mundo 14 na frente (como um Unico grupo para a realizagao

da demonstracdo experimental).

Esse aparato aqui (referindo-se ao termoscopio de Galileu) é chamado de termoscopio
porque... como ele é um sistema aberto, a pressdo atmosférica interfere na coluna de
liquido aqui. Beleza? Entéo, o tamanho da coluna também é devido a... & diferenca de
tamanho da coluna também é devido a pressdo atmosférica naquele local (local onde

for realizado esse experimento) e ndo sé a varia¢do de temperatura.

Juca

Entdo o liquido vocé pde o tanto certo, j&?

Professor/Pesquisador

Isso, eu regulo o tanto que a coluna sobe, né?

Juca

Pelo liquido.

Professor/Pesquisador

E. Entdo, ndo propriamente pela quantidade de liquido, mas pela quantidade de ar que
eu tiro do sistema. Beleza? Entéo, a gente vai analisar esse experimento aqui e eu quero
que... eu vou aquecer aqui esse bulbo. Esse bulbo é uma lampada (bulbo de lampada
comum), uma lampada incandescente, s6 que ela ndo tem o filamento, como vocés
estdo vendo. Eu vou aquecer a lampada (bulbo) e quero que vocés observem o que vai
acontecer na coluna de liquido. Beleza? Entdo, d& pra todo mundo ver o liquido ali

(dentro da coluna do experimento) certinho?

Aldo

Deixa eu s6 falar uma coisa pra voce.

Professor/Pesquisador

Vai 14, Aldo.

Aldo

Voceé tem o que, aqui?(referindo-se a um pouco de liquido da coluna que havia vazado
dentro do bulbo contido na montagem, mas que era irrelevante a realizagdo do

experimento).

Professor/Pesquisador

Ar. S6 ar. T&? Entdo, eu vou aquecer. A lampada (bulbo) t4 com ar dentro... dentro da
mangueirinha, aqui da coluna, tem o liquido e aqui é o reservatorio (reservatorio de

liquido na base do termoscopio) que também tem o liquido, t4? Entdo, eu vou aquecer
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pra vocés verem o que acontece. E, entdo, dentro da l[dmpada tem ar (enfatizando que

havia ar contido no sistema “reservatorio, coluna e bulbo”).

(O pesquisador aquece o bulbo).

Professor/Pesquisador

O que esta acontecendo?

Aldo

O liquido t& descendo.

Professor/Pesquisador

Téa descendo?

Aldo

(Confirma que sim). Olha ali (aponta um ponto da coluna).

Professor/Pesquisador

Viram até onde foi ali?

Todos

(Confirmar gestualmente).

Professor/Pesquisador

Vou descer mais entdo (referindo-se a fazer com que a coluna de liquido se deslocasse

mais para motivar os alunos a formularem hipoteses de explicacéo para o fendmeno).

Professor/Pesquisador

Ta descendo?

Eva

Té descendo de novo.

Professor/Pesquisador

Agora eu vou parar.

Pedro Eu me perdi.
Beto Aqui, 6.
Aldo Ele tava aqui e agora t& aqui (indicando o deslocamento do liquido dentro da coluna).

Professor/Pesquisador

Vocés conseguiram ver? VVocé conseguiu, Pedro? Quer que eu aquega mais um pouco

para vocé poder ver de novo?

Pedro

Né&o, eu vi ele descendo. S6 ndo vi ele subindo (referindo-se a subida do liquido na

coluna ap6s o instante em que encerrou-se 0 aquecimento do bulbo).

Professor/Pesquisador

Ah t4, vocé ndo viu onde ele tava (referindo-se a movimentagdo do liquido na coluna).
Entdo, viram? Quando eu aquec¢o o bulbo, a coluna de liquido diminui, certo? O liquido

desce dentro da mangueirinha, dentro da coluna. Por que vocés acham que isso

acontece?
Beto O ar expande em cima (referindo ao bulbo).
Juca O ar expande...
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Aldo

O ar. No experimento passado (Hand-bubbler), se vocé colocasse a méde no bulbo de

cima, ele forcava...

Professor/Pesquisador

Para baixo.

Aldo ... para baixo, deve ser a mesma coisa.
Professor, faz um favor. Faz de novo, s6 que, porém, mais proximo (do bulbo), mais
Pedro baixo ainda. Vocé fez mais préximo aqui, faz mais aqui (referindo-se ao local do bulbo

que o pesquisador aqueceu e pedindo para mudar o locar de aquecimento).

Professor/Pesquisador

Nao da pra mim fazer aqui, porque...

Pedro N&o muito, s6 um pouquinho mais baixo do que vocé tava fazendo.
(Pesquisador realizou o aquecimento do bulbo no local onde Pedro havia indicado).
Pedro Ele (liquido) desce mais rapido.

Professor/Pesquisador

Entdo, por qué?... vamos la, vamos pensar. Por que vocés acham? Podem dizer
(incentivando os estudantes a falar, pois nesse encontro eles estavam bastante quietos),
coloquem as ideias para fora. Pensem numa explicacdo, e se vocés tiverem uma
explicacdo montada na cabega e se quiserem levantar hipéteses, digam. N&o precisam
ndo dizer nada, procurem dizer tudo o que vocés estdo pensando. Por que vocés acham

que a coluna de liquido diminuiu quando eu aqueci aqui o bulbo da lampada?

Juca Porque o ar expandiu...
Eva E forcou o liquido pra baixo.
Beto Porque o ar ficou numa temperatura maior, expandiu e forcou o liquido pra baixo.

Professor/Pesquisador

T4, o ar expandiu?

Beto

N&o tem outra saida, né? (referindo-se a alguma possivel saida de ar do sistema, que

ndo havia). A Unica saida é aqui pela mangueira?

Professor/Pesquisador

Vamos pensar desde o inicio. Quando eu aqueci entdo, o que aconteceu?

Eva

O ar aqueceu.

Juca

O ar aqueceu e expandiu.

Professor/Pesquisador

Mas o ar expandiu por qué?

Eva

Porque ele aqueceu.
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) Porque ele aqueceu. Beleza? Entdo, essa é a ideia da Eva. Entdo a Eva disse que o ar
Professor/Pesquisador . o
expandiu porque aqueceu, ndo é?

Eva (Gesticula concordando).

Professor/Pesquisador | E por que o ar aqueceu?

Eva Porgue vocé transferiu energia ali, calor pra ele.

Isso. Entdo, vamos partir pro mesmo esquema de novo. Vocés voltam |4 pros grupos,
Professor/Pesquisador | colocam a explicagdo no papel e depois dizem a explicacdo de vocés, expde a

explicacdo oralmente e a gente discute no final.

SEGUNDO MOMENTO (momento 6 da sequéncia didatica)

Grupo 1 (Beto e Ao fornecermos energia, 0 ar, por ter pequena capacidade térmica, sofre um aumento

Aldo) de temperatura e se expande, provocando a descida do liquido.

Ao se colocar uma fonte de energia proxima ao bulbo, o ar dentro do mesmo se aquece
Grupo 2 (Juca, Pedro . .
e, consequentemente, se expande, fazendo com que a pressdo aumente, com isso O
e Eva) . .
liquido presente na mangueira € forgado a descer.

Quadro 5.5: Transcri¢cdo do Encontro 4 — Experimento “Termoscépio de Galileu”

Apo0s o contato dos sujeitos com o Termoscépio de Galileu, é possivel notar que
houve uma maior internalizacdo da formulagdo adequada dos conceitos estudados, na medida
em que 0s argumentos expostos no encontro 4 estdo situados, em sua maior parte, na categoria

de conceitos.

Como exemplo, podemos citar o argumento exposto por Eva e pelo Grupo 1 (Beto
e Aldo), respectivamente: “Porque vocé transferiu energia ali, calor pra ele”; “Ao0
fornecermos energia, o ar, por ter pequena capacidade térmica, sofre um aumento de

temperatura...”.

Foi possivel notar, na realizacdo desse encontro, que os estudantes refletiam mais
antes de apresentar seus argumentos e que, dessa forma, posicionavam-se mais

adequadamente em relagdo aos conceitos de calor e temperatura.

Assim, na medida em que fomos avangando da realizacdo de cada uma das
atividades com os estudantes, foi possivel notar modificacfes na argumentacdo dos mesmos,

que serdo mais bem discutidas mais a frente.
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Abaixo, apresentamos o quadro de transcricdo da ultima atividade préatica

realizada, em que foi utilizado o “Motor Stirling”.

Encontro 5 — Experimento “Motor Stirling” (momento 2 da sequéncia didatica)

PRIMEIRO MOMENTO

Professor/Pesquisador

Gente, entdo hoje... Primeiro boa noite, né, pra vocés. Entdo vamos... vamos, COMO a
gente ja tem feito nas outras datas, vamos ir até a frente 14 (frente da sala onde o
experimento estava montado). Ai, o experimento de hoje é o motor Stirling, né. Entdo,
esse motor € um motor um pouco diferente dos motores convencionais que a gente ta

acostumado a ver.

Diferente de um motor que a gente vé nos carros, caminh@es, avido e tudo mais, este
motor é de combustdo externa, ndo interna. Aquele motor (convencionalmente utilizado)
é de combustdo interna porque a combustdo ocorre dentro do cilindro, né? Quer dizer,
esse aqui (motor Stirling) € de combustdo externa porque a fonte de energia, a fonte de
combustdo ta aqui fora do corpo do motor, que no caso é a proveta aqui e a seringa e 0s
demais componentes: a mangueira, a rolha que é pra vedagdo da proveta... beleza?
Entdo, como nos demais dias, eu vou fazer o experimento aqui... colocar o experimento
pra funcionar e ai eu quero que vocés exponham as ideias de vocés sobre o
funcionamento (do experimento) e depois a gente vai seguindo as demais etapas ,

beleza?

Entdo, eu vou acender aqui a minha lamparina; e ai, o que eu preciso fazer?
Primeiramente, como isso aqui (0 motor Stirling) ndo é um... ¢ um motor desenvolvido
4 mao, ele tem... ainda né, mesmo eu ja tendo trabalhado nele por algum tempo, ele
ainda tem algumas deficiéncias (imperfeicdes de funcionamento). Entdo, eu preciso
esperar ele aquecer bastante aqui (esperar que 0 ar no interior do motor atinja uma
temperatura que possibilite o funcionamento ininterrupto do motor), pra poder colocar
ele em funcionamento, mas vai dar pra vocés verem ele funcionando algumas vezes, sim
(as vezes, os ajustes necessarios ao funcionamento ininterrupto do motor Stirling levam
varios minutos e, por isso, nao foi possivel regula-lo de forma a fazé-lo executar varios
ciclos, sendo que 0 nimero maximo de ciclos descritos pelo motor durante a execugao
da atividade variou de cinco a seis). Deixa eu sé aquecer bem aqui. O funcionamento
dele é muito influenciado pela quantidade de ar que tem dentro da proveta, pela
quantidade de bolinhas que tem ali (bolinhas de gude que funcionam como deslocadores
de ar), pela posicdo desse eixo (eixo em relacdo ao qual a proveta do motor se
movimenta), pela quantidade de ar que cabe dentro da seringa. Entdo, ele vai demorar

um pouquinho pra funcionar. (...)
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Ta vendo? Mais um pouquinho ele comeca a funcionar.
(O motor comeca a descrever alguns ciclos)

T4 todo mundo conseguindo ver ele funcionando? Isso também ¢ muito... 0 movimento
também é muito influenciado pelo atrito que tem ali na seringa, por isso que tem uma
seringa de vidro ali (no corpo do motor), mas mesmo assim ela tem um atrito
consideravel (que influencia no funcionamento do motor). Um jeito de fazer ter menos
atrito na seringa é passar sabdo na seringa, né. No embolo la de vidro da seringa, o
problema é que se sobrar um pouco de residuo depois, de sabdo, a seringa gruda e vocé

ndo desgruda mais ela (o émbolo fica emperrado dentro da seringa).

Juca

Podia ser vaselina, né?

Professor/Pesquisador

E, podia ser. Mas também ndo pode esquecer de secar (apds o término da realizagdo do

experimento).

Pedro

Por qué?

Juca

Por causa do vidro.

Professor/Pesquisador

(O motor comeca a descrever alguns ciclos) Percebem que ele funciona? Entéo, tem que
ir regulando a quantidade de ar aqui que ele tem, para que ele possa funcionar melhor,
funcionar mais vezes (descrever uma maior quantidade de ciclos). Eu quero que ele
funcione pelo menos umas duas ou trés vezes sem parar para vocés poderem ver. T4

vendo? T4 dando pra vocés verem que ele funciona?

Juca e Pedro

Uhum.

Professor/Pesquisador

Né? Entdo, agora eu quero que vocés elenquem hipéteses pro funcionamento. Como
serd que ele (motor Stirling) funciona? Isso pensando em termos & dos conceitos de
calor e temperatura que a gente vem discutindo ja ha algum tempo. (Enquanto isso o

professor/pesquisador vai fazendo com que o motor funcione).

E ai? O que vocés me dizem?

(Todos os estudantes ficam em siléncio olhando fixamente para o motor).

Professor/Pesquisador

E ai? Nada?

(Todos continuam em siléncio olhando para o0 motor por mais alguns instantes).

Juca

As bolinhas de gude sdo como se fosse um peso pra ela?

Beto

Como se fosse um peso na hora de...
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Juca

Eu acho que é s6 um peso, porque elas colaboram com a pressdo que o ar forma ai

dentro... a expansdo dele. Eu acho que elas sdo s6 um contrapeso.

Pedro

Parece que elas funcionam como se fosse um pistéo.

Pedro, Juca e Beto

(Falam ao mesmo tempo buscando compreender qual o papel das bolinhas de gude no
funcionamento do motor, até que Pedro formula uma ideia e comega a socializa-la com

os colegas)

Professor/Pesquisador

Entdo vai la Pedro, explica essa ideia melhor.

Pedro

Imagina as burquinhas (bolinhas de gude) sendo dois ferros cilindricos funcionando
como pistdo, um se choca contra o outro, a hora que eles se separam, eles juntam uma
quantidade de ar... a hora que eles se cruzam, eles liberam o ar. Nesse sistema, a hora
que eles liberam o ar, faz o ar ir pra seringa, 0 que flexiona ela pra cima e pra baixo.
Conforme for, as burquinhas (bolinhas de gude) se abrem, a seringa desce, elas se

fecham, a seringa sobe.

Professor/Pesquisador

Como assim “elas se abrem”?

Juca

Quanto mais compactas elas estdo, menos ar elas tém.

Pedro e Juca

Quanto mais elas tdo longe um do outro, mais ar tem, quanto mais perto, menos ar.

(Siléncio)

Tipo, as bolinhas quando elas véo pra la (pro fundo da proveta), elas empurram o ar pra

Oscar .
seringa
Juca Entéo, e ai a pressdo...
o Entdo, mas ndo é a separacdo das bolinhas, e sim a quantidade com que elas vdo (em
scar
direcdo a abertura e ao fundo da proveta), e ndo a separacao entre elas.
Mas se quando as burquinhas (bolinhas de gude) viessem pra ca (fundo da proveta), elas
Beto empurrassem o ar pra la (em direcdo a abertura da proveta), a hora que viesse pra cé a
seringa ia subir, mas s6 que ela desce, olha.
Juca Mas, por que esgota (fica sem ar) a seringa aqui entao?

Professor/Pesquisador

Como assim?

Todos

(Todos falam juntos tentando encontrar uma resposta para a questdo de Juca).

Aldo

Quando vocé... voce ta fornecendo energia pra parede da proveta. Essa energia vai ser

transferida pro ar dentro da proveta, 0 ar expande, aumenta a pressdo e empurra 0
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embolo da seringa pra baixo, como o embolo ta preso ¢€ a seringa. ..

Beto E a seringa que sobe.

Aldo Entdo, isso explica por que a seringa sobe.

Pedro Sim.

Aldo Agora, uma vez que ela (a seringa) subiu, ela desce, mas por que ela desce?
Pedro O ar que sai de dentro é quente?

Professor/Pesquisador

Como assim, o ar que sai de dentro?

Pedro

Da proveta; é quente a hora que vocé abre ali? (referindo-se aos momentos em que o

pesquisador abriu o sistema para regular a quantidade de ar dentro do corpo do motor).

Professor/Pesquisador

Entdo, eu s6 tava fazendo aquela... abrindo aquele ar pra regular a quantidade de ar que
tem ai dentro (no corpo do motor), porque o funcionamento dele como eu falei pra vocés
no inicio, depende dessas coisas. Depende da quantidade de ar que tem dentro (do

motor), da quantidade de bolinhas que tem na proveta.

(Questionam o professor/pesquisador em relagdo a possiveis vazamentos de ar no motor,

Todos
mas o professor/pesquisador assume que nao ha tal vazamento).
... quando as burquinhas (bolinhas de gude) vém para esquerda (para o fundo da
Pedro proveta), no nosso sentido, o pistdo (seringa) enche, vamos supor que a seringa enche,
quando elas vao pra direita, ela (seringa) diminui...
Juca Mas s6 diminui porque o peso delas...
. 86 que quando elas (bolinhas de gude) estdo separadas, elas também puxam o ar de
Pedro dentro da seringa e quando elas tdo separadas, elas diminuem o ar. E, quando elas se
juntam s6 num canto, elas puxam. Entendeu?
(Siléncio de todos os estudantes).
Eu acho que a gente tem que lembrar de uma coisa: quando vocé aquece o ar e ele
Ald expande e empurra 0 émbolo, vocé causa um aumento do volume do ar aqui dentro
0

(dentro do corpo do motor). Quando o ar se expande, ele se expande todo e acho que

tem a ver com isso.

Professor/Pesquisador

Isso. Entdo, agora vocés voltem 14 pros grupos... era isso que eu queria... que vocés
expusessem ideias. Entdo agora que vocés ja tém essas ideias iniciais, vocés voltam la

pros grupos, debatam essas ideias, coloquem as ideias la na folha para depois a gente
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expor as ideias e analisa-las.

(Os estudantes voltam para a divisdo em grupos).

SEGUNDO MOMENTO (momento 6 da sequéncia didatica)

Grupo 1 (Aldo, Jdlio
e Beto)

Entdo, a ideia aqui € que vocé tem uma fonte de energia, que fornece energia as paredes
da proveta (utilizada na montagem do motor Stirling) que, por sua vez, vocé tem uma
transferéncia pro ar no interior da proveta e o ar se aquece. Como o émbolo da seringa
(utilizada na montagem do motor Stirling) é mdvel e a gente entdo pode considerar a
expansdo do gas a pressdo constante (como é feito no ciclo Stirling), entdo como o
émbolo da seringa ndo pode descer, entdo o corpo da seringa que sobe e empurra a boca
da proveta pra cima. Agora, 0 aquecimento esta acontecendo daquele lado (fundo da
proveta), entdo o ar desse lado resfria (proximo a abertura da proveta) e como a presséo
¢ constante, o volume diminui e acontece 0 movimento contrario. Entdo é um ciclo de

expansao e compressdo do ar que provoca 0 movimento.

Grupo 2 (Pedro,

Juca e Oscar)

Ao se colocar uma fonte de calor em contato com a proveta, o ar dentro da mesma se
expande, fazendo com que gere uma pressdo. Com isso fazendo um ciclo que quando as
burcas se direcionam para a esquerda, significa que a pressdao no émbolo da seringa
tende a aumentar, e quando as burcas tendem a direita, a pressdo que estava dentro da
seringa vai para a esquerda, fazendo com que a seringa fique sem ar, fazendo um

processo repetitivo.

Quando o ar chega em sua temperatura critica, ele chega a capacidade méxima da

proveta (entrando todo o sistema em equilibrio).

Quadro 5.6: Transcri¢do do Encontro 5 — Experimento “Motor Stirling”

Os argumentos formulados no encontro 5 mantiveram o mesmo padrdo dos do

encontro 4, ou seja, foram expostos apos varios momentos de reflexdo dos sujeitos.

Porém, nesse encontro foi exposta, em comparacdo com as atividades anteriores,

uma quantidade reduzida de argumentos e foi possivel perceber que isso ndo se deveu apenas

a maior reflexdo dos sujeitos antes da exposicdo de cada ideia, mas também devido a

complexidade da montagem experimental.

Como o motor Stirling ndo era conhecido por nenhum dos sujeitos participantes

da atividade, eles se interessaram mais pelas caracteristicas estruturais e de funcionamento

interno do motor do que pelo funcionamento geral, sobre o qual o professor/pesquisador
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situaria as discussbes para que fossem apresentados 0s argumentos que tratassem das

formulacdes de calor e temperatura.

No entanto, mesmo com essas dificuldades na mediacdo semiotica e na definicéo
de situacdo, foram apresentados alguns argumentos sobre calor e temperatura em que

puderam ser identificas unidades de significado.

Como no encontro 4, a maioria dos argumentos se situou na categoria dos
conceitos, mas os estudantes ainda se expressaram atraves de pseudoconceitos, o que reforca a
premissa tedrica historico-cultural de que individuos diferentes levam tempos diferentes para

interiorizar 0s mesmos conhecimentos.

Mais a frente, na categorizacdo dos dados, todas as discussdes realizadas nesse
subcapitulo serdo especificadas e aprofundadas para que possamos responder ao problema de

pesquisa.

No subcapitulo seqiiente, categorizaremos as falas de cada sujeito e analisaremos

se houve modificacdo das mesmas no decorrer da execucdo das atividades.

5.3 Categorizacao: expondo os resultados

Aqui, alocamos os dados nas categorias apresentadas anteriormente para que se
torne possivel a andlise dos argumentos de cada sujeito de pesquisa. A partir dessa
categorizacdo, realizamos as devidas interpretacGes e as inferéncias ldgicas, de acordo com o0s

referenciais tedricos que nos permitem responder ao problema de pesquisa.

Analisamos separadamente os argumentos de cada sujeito e de cada grupo, de
forma a estruturar da maneira mais clara possivel a argumentacdo no decorrer da realizagdo de
cada atividade. Sendo assim, separamos as unidades de significado dos argumentos de cada
discente em quadros como o exemplificado abaixo, destacando-as em negrito. As unidades de
significado sdo as passagens de argumentacdo de cada sujeito ou grupo em que estdo
expressas, direta ou indiretamente, as formulac6es conceituais que eles detém a respeito dos

conceitos de calor e temperatura.

Portanto, nos quadros sdo apresentadas as unidades de significado da seguinte

maneira: se o individuo X (ou Grupo X) expds argumentos que apresentam unidades de
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significado nos encontros 1, 3 e 5; nos encontros 1 e 3 esses argumentos sao englobados na
categoria dos complexos e no encontro 5 na categoria dos pseudoconceitos e conceitos, 0

quadro fica estruturado da maneira como esta abaixo.

Estudante X (Grupo X)
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagéo
Complexos Argumentos em que se Relacdo entre o argumento
Encontro 1 encontram unidades de e a categoria de analise.
significado.
Complexos Argumentos em que se Relacéo entre o argumento
Encontro 3 encontram unidades de e a categoria de analise.
significado.
Pseudoconceitos Argumentos em que se Relacéo entre o argumento
encontram unidades de e a categoria de analise.
significado.
Encontro 5
Conceitos Argumentos em que se Relacéo entre o argumento
encontram unidades de e a categoria de analise.
significado.

Quadro 5.7: Modelo explicativo para a categorizacéo dos dados

Feito isso, partimos para a categorizacdo das falas dos sujeitos de pesquisa que
comecgara pelo estudante Aldo devido ao papel fundamental de “parceiro mais capaz”

desempenhado por ele.

Abaixo de cada quadro ha o metatexto relativo a analise da modificacdo da

argumentacdo de cada um dos individuos e grupos.

Dessa forma, expomos abaixo a categorizacao dos argumentos:

Aldo
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagdo
Temperatura. Relaciona “temperatura” com
Encontro 1 Conceitos um estado de agitagdo de
moléculas.
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Foi fornecida pra ambos a mesma

quantidade de energia... Expressa o conceito de calor

Encontro 2 Conceitos A diferenca (de temperatura) deve como “energi.a em
ser pelo calor especifico de cada transferéncia”.
liquido.
. vocé ta fornecendo energia pra | Expressa o conceito de calor
Conceitos parede da proveta. como “energia em
transferéncia”.
Encontro 5 . quando vocé aquece o ar ele | Expressa a  ideia  de
Pseudoconceitos | €xpande e empurra o émbolo. transferéncia de algo que gera
aquecimento, mas ndo define
esse “algo”.

Quadro 5.8: Categorizagédo dos argumentos do sujeito Aldo

O sujeito Aldo teve papel fundamental na execucdo de todas as atividades
realizadas no decorrer da pesquisa. Como ja dito anteriormente, este sujeito foi eleito por seus

pares como “parceiro mais capaz” no decorrer de todos 0s encontros.

Os argumentos expressos por Aldo, como apresentado no quadro 5.8, sempre
estdo situados na categoria de conceitos, a ndo ser por um argumento no encontro 5, em que
ele expressa a ideia de aumento de temperatura através do termo “aquece”, fazendo com que

seu argumento seja classificado na categoria de pseudoconceitos.

Esse individuo se expressou através de conceitos desde o encontro 1 e, através da
interacdo, atuou de forma a modificar os argumentos de seus pares na direcdo das defini¢des
adequadas de calor e temperatura. Em outras palavras, Aldo ja havia atingido o estagio de
conceitos, relativamente a calor e temperatura, antes da realizacdo das atividades propostas

por nos.

No entanto, mesmo Aldo, ao argumentar sobre temperatura através de uma
formulacdo pseudoconceitual, aponta para o processo de internalizagdo das formulagdes

adequadas dos conceitos na medida em que ndo se expressa apenas conceitualmente.

Dito isso, passamos ao quadro 5.9, referente a categorizacdo dos argumentos do

sujeito Juca.
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Juca
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretacdo
O oOleo vai demorar mais pra
esquentar.
Tem que deixar ele (fonte de energia) Relaciona tf:mpleraFura coma
esquentar primeiro, né? . sensigao termica de.
Pseudoconceitos ) que_me_ » has se aprA0x1.ma
Porque depois no outro ele (fonte de | da ideia de transferéncia.
energia) vai estar quente, ja.
(relaciona novamente a sensacéo
térmica de quente com um valor de
Encontro 2
temperatura elevado).
Deu dois graus de diferenga. Relaciona o0 conceito de
. temperatura com um ndmero
Conceitos Lo
indicativo de uma
propriedade.
Os dois tém a mesma temperatura. Relaciona o conceito de
Conceitos temperatura a um estado do
sistema termodinamico.
Relaciona o0 conceito de
temperatura com algo que
exerce uma acao fisica sobre
. Por que a temperatura vai fazer o liquido, mas se aproxima
Encontro 4 Pseudoconceitos q P q P

subir o liquido?

da ideia de que devido a
elevacdo da temperatura a
forca exercida sobre o
liquido pelo gés sera maior.

Quadro 5.9: Categorizagédo dos argumentos do sujeito Juca

Juca apresentou argumentos contendo unidades de significado nos encontros 2 e

4. Seus argumentos permeiam tanto a categoria de pseudoconceitos quanto a de conceitos. No

entanto, ele ndo apresentou nenhum argumento individual sobre o conceito de calor.

No encontro 2, 0s argumentos expressos por Juca sdo classificados nas categorias

de pseudoconceitos, pois ele expressa a ideia de acréscimo de temperatura através dos termos

“esquentar” e “quente”, e de conceitos, porque ele expde o raciocinio de que temperatura €

um namero que expressa uma condicao energética, ou seja, um estado termodinadmico.

Porém, no encontro 4, Juca reincide na argumentacdo pseudoconceitual sobre

temperatura ao relacionar uma acédo fisica concreta ao conceito. Sobre essa reincidéncia, é
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possivel inferirmos o processo de evolucdo conceitual do estudante, de maneira que a

modificagdo na argumentacdo ocorre gradualmente e o sujeito ndo se desvincula de seus

conhecimentos anteriores apos a internalizacdo dos novos.

Ainda sobre Juca, é possivel dizer que ele mantinha grande proximidade com

Pedro na realizacdo dos encontros e essa proximidade sera melhor discutida e analisada a

partir do quadro 5.10, logo abaixo.

Pedro
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretacdo
A temperatura da &agua ¢é | Relaciona temperatura com o estado
Encontro 1 Conceitos muito inferior a do fogo... de agitagdo de um  sistema
termodinémico.
Sua temperatura t4 mais alta | Aqui a palavra “corpo” nos remete ao
do que a temperatura do | aparato experimental.
corpo.
Entdo, conforme vocé relou,
. Mescla 0 entendimento de
sua palma da sua méao
. ) temperatura como um  estado
Pseudoconceitos | esquenta bastante, o alcool P
. termodindmico com a ideia de quente
vai absorver bastante da sua
. . .. |e frio e relaciona a energia em
energia, vai aquecer e ai vai
. L .| transferéncia (calor) com as sensa¢des
Encontro 3 subir, a hora que vocé tira vai
. . térmicas.
esfriar e vai voltar pra
temperatura ambiente.
. Ndo seria bem esquenta, | Aproxima-se das defini¢fes de calor e
Pseudoconceitos .
transfere uma energia. temperatura.
Porque ai o liquido vai | Relaciona temperatura com a
esquentar muito rapido e 0 gas | sensagdo térmica de “quente”, mas se
Pseudoconceitos | também vai esquentar... aproxima da ideia de transferéncia.
O ar que sai de dentro é | Relaciona temperatura com a
quente? sensagdo térmica de “quente”, mas se
Encontro 5 Pseudoconceitos aproxima da ideia de transferéncia.

Quadro 5.10: Categorizacdo dos argumentos do sujeito Pedro
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O sujeito Pedro apresentou argumentos contendo unidades de significado nos
encontros 1, 2 e 5 e manteve uma intersubjetividade intensa com o sujeito Juca no decorrer

dos encontros.

A proximidade entre Pedro e Juca foi relevante na argumentacao desses sujeitos
sobre os conceitos estudados. Os argumentos de Pedro sobre temperatura recairam, assim
como os de Juca, na categoria de pseudoconceitos apds terem sido classificados como

conceitos anteriormente.

A interacdo desses dois sujeitos foi um importante fator na modificacdo da
argumentacdo dos mesmos, pois 0s argumentos expressos pelos dois se complementavam e

seguiam as mesmas linhas de raciocinio.

No entanto, Pedro, ao contrario de Juca, ndo argumentou somente sobre
temperatura, mas também sobre calor. Ele se aproximou bastante da formulacdo adequada do
conceito de calor ao relaciona-lo com a ideia de absorcdo de energia e foi mais além ao

correlacionar transferéncia de energia a elevacao da temperatura, como fez no encontro 3.

Isso nos indica que, apesar de os dois sujeitos serem préximos e discutirem muitos
pontos de dissonancia cognitiva, um sujeito conseguiu argumentar, em determinado tempo,
em um nivel conceitual que o outro ndo conseguiu, pois os dois individuos sdo essencialmente
diferentes e interiorizaram de maneiras distintas os conhecimentos trabalhados nas atividades,

0 que verifica as premissas tedricas histérico-culturais.

Beto
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretacdo
Ele vai esfriar, né, filho? Relaciona a temperatura da
fonte de energia com a
Pseudoconceitos sensagdo térmica de frio, mas
Encontro 2 se aprcA)xw_na da |d_e|a de
transferéncia de energia.
. Os dois teriam a mesma | Relaciona temperatura com
Conceitos .
temperatura. um estado termodinamico.
Porque o ar ficou numa temperatura | Relaciona temperatura com
Encontro 4 Conceitos maior, expandiu e forcou o liquido | um estado termodinamico.

pra baixo.

Quadro 5.11: Categorizacao dos argumentos do sujeito Beto
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Ja o sujeito Beto expressou argumentos contendo unidades de significado nos

encontros 2 e 4, e também argumentou apenas sobre o0 conceito de temperatura.

E notavel a modificacio na argumentacio de Beto na direcio da definicio
adequada de temperatura, na medida em que ele apresenta uma formulacdo pseudoconceitual

e uma conceitual no encontro 2 e uma conceitual no encontro 4.

Ao usar o termo ‘“esfriar”, no encontro 2, Beto aproxima-se da ideia de
transferéncia de energia, pois para esfriar (diminuir de temperatura) tem que haver
transferéncia. Em seus outros dois argumentos, ele j& apresenta uma formulagdo adequada de
temperatura, pois expressa 0 conceito como a verificagdo macroscopica de um estado

termodinamico.

Assim, € possivel dizer, a partir do quadro 5.11, que as atividades foram geradoras
de modificacdo na argumentacdo desse sujeito, pois seus argumentos se estruturaram de forma

a aproximar-se da definicdo adequada de temperatura.

Jualio
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretacdo
O grau de agitacédo das moléculas. Relaciona o conceito de
Conceitos temperatura a um estado

termodinamico.

Acho que no caso a agua demora | Ao tentar expressar a ideia de
mais pra entrar em grau de agitacdo, | tempo de aquecimento, o
porque ela ebule a 100 °C, entdo no | sujeito confunde-se com o
caso vocé precisa de uma... precisaria | conceito de temperatura e se
de uma temperatura maior pra ter | confunde no uso das palavras
uma relacdo dentro da bexiga. para defini-lo.

Encontro 1

Pseudoconceitos

Julio expressa a ideia de que
para haver transferéncia de
Encontro 3 Complexos Mas e a hora que ele ndo ta em | gnergia em um  sistema
contato? termodindmico  tem  que
haver contato fisico.

Quadro 5.12: Categorizagéo dos argumentos do sujeito Julio
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Julio é um sujeito bastante interessante para a analise da abordagem de ensino
desenvolvida, pois expressou argumentos conceituais e pseudoconceituais sobre temperatura

no encontro 1 e um argumento que se situa na categoria dos complexos no encontro 3.

Primeiramente ele argumentou sobre temperatura como um indicador do “grau de
agitacdo das moléculas”, 0 que estd de acordo com a definicdo conceitual adequada. Porém,
pouco depois, ele expds um argumento pseudoconceitual em que define o termo “grau de

agitacdao” como um estado especifico dos gases dentro do baldo.

Isso aponta para o fato de que, ao expor tais argumentos, Jalio ainda ndo detinha
uma formulacdo conceitual adequada de temperatura e estava, através das discussoes,

reformulando esse conceito em seu intelecto na medida em que falava a respeito do mesmo.

Por fim, no encontro 3, ao tratar do conceito de calor, Jalio expde um argumento
que relaciona a transferéncia de energia (calor) ao contato fisico entre 0s corpos, o que revela
um pensamento pautado em complexos e nos permite inferir que a modificagdo argumentativa
em relacdo a cada um dos conceitos apresenta dificuldades distintas a cada sujeito, de forma
gue alguns argumentaram somente sobre o0 conceito de temperatura, pois pareciam nao estar

seguros o suficiente para se expressar sobre calor.

Abaixo partimos para o quadro 5.13, relativo aos argumentos do sujeito Oscar,

dando continuidade a analise.

Oscar
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagdo
O 6leo esquenta mais rapido. Relaciona o0 conceito de
Encontro 2 Pseudoconceitos temperatura com a sensagédo
térmica de quente.

Quadro 5.13: Categorizacao dos argumentos do sujeito Oscar

Oscar apresentou, na realizacdo dos encontros em que participou, somente um
argumento contendo unidades de significado. Este argumento, como exposto no quadro 5.13,

situa-se na categoria de pseudoconceitos e trata do conceito de temperatura.
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Este sujeito foi um grande exemplo, durante a realizacdo da pesquisa, que a
complexidade da realidade ndo permite que o todo das a¢des de cada atividade didatica fosse

previsto pelos pontos da sequéncia didatica que criamos.

Apesar de todos os esforcos realizados pelo professor/pesquisador na efetivacao
da mediacdo semiodtica e da intersubjetividade na busca pelas definicdes de situacdo, esse

sujeito teve uma participacdo muito pequena nas atividades.

Foi extremamente arduo conseguir a participacao ativa de Oscar e, devido a isso, a
interacdo dele com seus pares foi muito pequena e foi ainda menor com o
professor/pesquisador, o que se deu, principalmente, pela dificuldade em estabelecer a
intersubjetividade. Oscar se mostrou sempre muito timido e distante dos colegas, o que

comprometeu a argumentacdo dele sobre os conceitos estudados.

Logo abaixo, no quadro 5.14, expomos 0s argumentos do sujeito Eva e a andlise

dos mesmos.
Eva
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretacdo
Eu acho que o 6leo esquenta mais | Relaciona o conceito de
rapido. temperatura com a sensacao
Pseudoconceitos térmica de quente, mas se
aproxima da ideia de
transferéncia.
Encontro 2 Porque j& que é a mesma massa, | Argumenta sobre o processo
. mesmo espaco de tempo e energia. .. de transferéncia de energia
Pseudoconceitos pag P g . g
(calor) no experimento, mas
ainda ndo o define.
. Os dois teriam a mesma | Relaciona temperatura com
Conceitos s
temperatura. um estado termodindmico.
Quando vocé colocou a méo ali, a sua
mdo aqueceu o vidro, que
_ consequentemente aqueceu 0 que tava Aproxima-se da ideia de
Pseudoconceitos | dentro... anci i
transferéncia de energia.
Encontro 3
Porque ele ta se aquecendo, ai ele vai
dilatar, vai aquecer e vai subir.
Pseudoconceitos Porque quando aqueceu o alcool, o | Aproxima-se da ideia de
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vidro aqueceu 0 alcool... transferéncia de energia.

O ar aqueceu. Aproxima-se da ideia de

Pseudoconceitos .. .
transferéncia de energia.

Encontro 4

Porque vocé transferiu energia ali, | Relaciona  “calor”  com

Conceitos . .
calor praele. transferéncia de energia.

Quadro 5.14: Categorizacdo dos argumentos do sujeito Eva

De forma totalmente oposta ao sujeito Oscar, Eva se mostrou bastante ativa em
todos os encontros de que participou e apresentou varios argumentos contendo unidades de

significado que nos permitem analisar a modificacdo em sua argumentacéo.

No encontro 2, Eva apresentou um argumento pseudoconceitual sobre temperatura
ao relaciond-lo com a sensacdo térmica de quente, mas em um argumento posterior o
reapresentou como a expressao macroscopica de um “estado termodinamico”. Nesse encontro

ela também expds um argumento pseudoconceitual sobre calor.

Na sequéncia, nos encontros 3 e 4, Eva retomou suas formulagdes
pseudoconceituais ao relacionar o acréscimo na temperatura do liquido presente no “hand-
bubbler” com a ideia de aquecimento, que remete novamente as sensagdes térmicas, 0 que

evidencia sua dindmica cognitiva no que tange a modificacdo na compreensao de temperatura.

Ja em relacdo ao calor, no encontro 4, Eva argumenta conceitualmente (apontando
modificacdo em sua argumentagdo), definindo calor como energia em transferéncia: “Porque

voceé transferiu energia ali, calor pra ele”.

Mais uma vez, podemos afirmar, a partir do quadro 5.14, que cada um dos sujeitos
reagiu de maneira distinta a realizacdo dos encontros e de cada uma das cinco demonstracdes
experimentais, de forma que a argumentacdo de uns se modificou mais do que a de outros

devido as caracteristicas individuais (VIGOTSKI, op. cit.).

Nos quadros 5.15 e 5.16, logo abaixo, estdo categorizados 0s argumentos expostos
pelos sujeitos Toni e Tania que, assim como Oscar, apresentaram somente um argumento
contendo unidades de significado na realizacdo de todos os encontros. Devido a isso, 0
metatexto relativo a estes dois quadros é situado apos o quadro 5.16.




121

Toni

Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagdo

Os dois teriam a mesma | Relaciona temperatura com um estado

Encontro 2 Conceitos A
temperatura. termodinamico.

Quadro 5.15: Categorizacdo dos argumentos do sujeito Toni

Tania

Encontro Categoria | Unidades de significado Interpretagdo

Se eu for pensar que tem a
mesma massa e foi submetido
a mesma variacdo de tempo
Encontro 2 Conceitos (referindo-se ao tempo em que
cada fluido foi submetido a
fonte de energia)... A mesma
energia...

Refere-se ao conceito de calor como
“energia”.

Quadro 5.16: Categorizacao dos argumentos do sujeito Tania

Assim como Oscar, 0s sujeitos Toni e Tania também mantiveram uma relacao

distante com os colegas e eram bastante timidos.

E provavel que esses trés individuos, Oscar, Toni e Ténia, ndo tenham se sentido a
vontade para interagir conosco € nem com seus colegas, de modo que eles quase ndo

expuseram argumentos individuais.

Inferimos que um fator determinante dessa inseguranga em expor argumentos
pode advir da presenca, em todos os encontros, dos instrumentos de constituicdo de dados:
tablet e filmadora. Mas a interferéncia de outros fatores também deve ser levada em
consideracdo, como a divisdo dos sujeitos em grupos (com que eles ndo estavam habituados),
o nivel de abertura das demonstracdes experimentais e a possibilidade de discutir sobre os

conceitos (que eles ndo tinham tido até entdo), as relagcdes de amizade entre os estudantes, etc.

Dito isso, podemos passar a analise dos quadros relativos aos argumentos
expressos pelos grupos. Abaixo estdo os quadros 5.17 e 5.18, que apresentam a categorizacao
dos argumentos apresentados pelos grupos. Os metatextos referentes a cada quadro estdo

situados logo apds cada um deles.
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Grupo 1
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagdo
Ao fornecer calor ao sistema agua e | Expressa a ideia equivocada
Pseudoconceitos | bexiga, grande parte do calor é | de transferéncia de calor.
Encontro 1 absorvido pela agua. ..
(Aldo, Toni e
Tania) impedindo um aumento | Expressa temperatura como
Conceitos acentuado de temperatura do | um estado termodindmico.
material.
Utilizando a mesma massa de dois
. liquidos diferentes e tendo sido | Expressa “calor” como uma
Pseudoconceitos . . .
fornecida a mesma quantidade de propriedade de um corpo.
calor...
. as variacGes de temperatura | Relaciona temperatura com
Encontro 2 Conceitos . s
A foram diferentes. um estado termodinamico.
(Tania, Eva,
Toni e Aldo) Através do experimento, também é
possivel concluir que temperatura e | Expressa o conceito de calor
. calor séo conceitos distintos, ja que como “energia” e
Conceitos .
para 0 mesmo fornecimento de temperatura como estado
energia, as temperaturas finais termodinamico.
foram diferentes.
Ao segurar o bulbo inferior com uma
méo, ha transferéncia de energia da | Expressa o conceito de calor
Encontro 3 mdo para o liquido (jA que o como “energia” e
(Aldo Tonie Conceitos . .p .q . . q . &
Eva) recipiente de vidro é muito fino), temperatura como estado
aumentando sua  temperatura termodinamico.
(temperatura do liquido).
Ao fornecermos energia, o ar, por | Expressa calor como
Encontro 4 . ter pequena capacidade térmica, sofre | “energia” e temperatura
Conceitos
(Beto e Aldo) um aumento de temperatura... como um estado
termodinamico.
Entdo, a ideia aqui é que vocé tem
uma fonte de energia que fornece
Encontro 5 energia as paredes da proveta .
- . L Expressa o conceito de calor
(Aldo, Julio e Conceitos (utilizada na montagem do motor «
- n como energia .
Beto) Stirling) que, por sua vez, vocé tem

uma transferéncia pro ar no interior
da proveta e 0 ar se aquece.

Quadro 5.17: Categorizacao dos argumentos do Grupo 1
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Em grupo, os sujeitos expressaram seus argumentos de forma mais sofisticada do
que individualmente, o que levou a identificacdo de unidades de significado em todos 0s

argumentos expressos pelos grupos.

O Grupo 1 argumentou conceitualmente sobre temperatura em todos os encontros,
OuU seja, 0S componentes expressaram este conceito sempre segundo a definicdo adequada,

relacionando-o com a ideia de “estado termodinamico”.

Ainda tratando dessa argumentacdo estritamente conceitual do grupo 1 sobre
temperatura, é notdvel o quanto 0s argumentos expressos por este grupo ndo se situam em
nenhum momento na categoria de pseudoconceitos, apesar de alguns de seus membros como
Beto, Eva, Julio e Aldo apresentarem, pelo menos uma vez, argumentos pseudoconceituais

sobre esse conceito.

Deste ponto inferimos que em grupo, 0s sujeitos foram capazes de argumentar
conceitualmente, mesmo quando ainda ndo eram capazes individualmente. Os argumentos
expressos pelos grupos foram orientados pelo “parceiro mais capaz” (que nesse caso era
Aldo) e a influéncia desse discente na argumentacdo ficou clara na medida em que, mesmo
apos terem apresentado em grupo argumentos conceituais sobre temperatura, ao
argumentarem individualmente sobre 0 mesmo conceito em encontros posteriores, 0s sujeitos

retornaram aos pseudoconceitos.

Isso nos permite afirmar que a abordagem de ensino desenvolvida é geradora de
modificagdo na argumentacdo dos estudantes na direcdo das definicdes adequadas de calor e
temperatura, porém essa modificacdo se da dentro de alguns limites individuais (que serdo
discutidos mais a frente) e é influenciada pela atuacéo do “parceiro mais capaz”, a medida que

a producdo de argumentos dos discentes em grupo enalteceu as opinides de tal sujeito.

Agora, tratando do conceito de calor, o quadro 5.17 permite observar bastante
claramente a modificacdo argumentativa do Grupo 1. Nos encontros 1 e 2, por exemplo, 0s
componentes do Grupo 1 apresentaram argumentos pseudoconceituais a respeito de calor, ao
utilizarem termos como “fornecer calor” e “quantidade de calor”, que expdem as formulacdes
inadequadas dos sujeitos quanto ao conceito, apesar da proximidade com a definicdo

adequada.

Ja nos encontros 3, 4 e 5, 0s sujeitos se posicionaram sempre conceitualmente

sobre calor, argumentando abstratamente sobre o conceito, utilizando termos como
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“transferéncia de energia”, “fornecermos energia” e “fonte de energia”, e expressando

raciocinios de que devido a “transferéncia de energia” ocorre o “aumento da temperatura”.

A modificacdo da argumentacdo do Grupo 1 fica clara na analise dos argumentos

dos sujeitos e na alocacdo dos argumentos nas categorias estabelecidas. Agora, partimos para

a analise dos argumentos expressos pelo Grupo 2, categorizadas no quadro 5.18.

Grupo 2
Encontro Categoria Unidades de significado Interpretagdo
Estourou pelo motivo do aumento do | Relaciona temperatura com
Conceitos grau de agitacdo das moléculas de | um estado termodinadmico.
oxigénio.
Expressa a necessidade de
contato entre o material da
O material da bexiga, por ser fino, ao | bexiga e a chama para o
Complexos contato com o calor, 0 mesmo rompimento da primeira.
deforma... Também expressa a ideia
Encontro 1 equivocada de transferéncia
(Pedro, Jucae de calor.
Julio)
A bexiga estourou porque a chama | Expressa a ideia de que a
levou... “chama” levou a
Complexos transferéncia de energia e ao
consecutivo rompimento da
parede da bexiga.
... levou a um aumento da agitagdo | Expressa temperatura como
Conceitos das moléculas de oxigénio dentro do | um estado de agitacdo
recipiente. molecular.
Nos recipientes (copos de aluminio)
foram introduzidos 0s mesmos Comega a relacionar o
Encontro 2 Pseudoconceitos | valores de massa de 6leo e 4gua, com conceito de calor com
(Pedro, Juca, uma determinada fonte de calor “energia”.
Julio, Beto e (energia)...
Oscar)
. Com isso, a agua e 0 Oleo atingiram | Expressa temperatura como
Conceitos . .
temperaturas diferentes... um estado termodindmico.
a temperatura da méo transmite | Comeca a expressar a ideia
. energia ao sistema... de que, devido a diferenca de
Encontro 3 Pseudoconceitos

(Juca, Oscar,
Julio e Pedro)

temperaturas, ocorre uma
transferéncia de energia.

Pseudoconceitos

Ja que o alcool esquenta mais rapido
que o ar, fazendo com que o ar frio

Relaciona o conceito de
temperatura com sensacdes
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desga... térmicas.
. ... passa a adquirir uma temperatura | Expressa temperatura como
Conceitos ) S
maior... um estado termodinamico.
Ao se colocar uma fonte de energia | Expressa o conceito de calor
Encontro 4 proximo ao bulbo, o ar dentro do | como “energia”,
(Juca, Pedro e Conceitos Mesmo se aguece... relacionando a transferéncia
Eva) de energia como geradora de
aquecimento.
Pseudoconceitos Ao se colocar uma fonte de calor em | Expressa a ideia equivocada
Encontro 5 contato com a proveta. de transferéncia de calor.
(Pedro, Juca e
Oscar) . Quando o ar chega em sua | Expressa temperatura como
Conceitos o s
temperatura critica. um estado termodinamico.

Quadro 5.18: Categorizacao dos argumentos do Grupo 2

No Grupo 2, a modificacdo da argumentacédo se deu de maneira distinta do que no
Grupo 1, pois ocorreram muitas idas e vindas dos argumentos expostos entre as categorias de

analise.

Desde o primeiro até o Ultimo encontro, esse grupo apresentou argumentos que
permeiam ao menos duas das trés categorias estabelecidas, sendo que na maior parte seus

argumentos podem ser classificados em pseudoconceitos e conceitos.

No encontro 1, esse grupo mesclou argumentos classificados como “complexos” e
“conceitos” sobre calor e temperatura, 0 que representa a grande “turbuléncia cognitiva” pela
qgual os sujeitos estavam passando, na tentativa de estabelecer em si proprios as novas

formulagdes conceituais com que haviam tido contato.

Posteriormente, no encontro 2, 0 grupo apresentou um argumento conceitual sobre
temperatura, mas continuou argumentando de maneira pseudoconceitual sobre calor. Nos
encontros 3 e 4, 0 grupo continuou manifestando argumentos que se situavam entre
pseudoconceitos e conceitos e essa argumentacdo variante continuou ocorrendo até o encontro
5.

E possivel notar que os sujeitos do Grupo 2 estavam estruturando cognitivamente
0S novos conhecimentos, relativos aos conceitos de calor e temperatura, na medida em que a

argumentacao deles permeou todas as categorias no decorrer dos encontros. Os sujeitos se
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expressaram através de complexos, pseudoconceitos e conceitos e, mesmo apds terem

atingido tal estagio de argumentacdo, retomaram argumentos pseudoconceituais e complexos.

Isso mostra que os diferentes sujeitos interiorizam os novos conhecimentos de
formas distintas e que cada sujeito, ao interagir com seus pares, tomou lugar na producao de
argumentos dos grupos sob a influéncia dos sujeitos destacados por eles mesmos como “mais

capazes” (que no Grupo 2 foram os sujeitos Pedro e Juca).

A partir deste ponto, para aprofundarmos um pouco mais a analise da relacao
entre os argumentos que foram expostos pelos estudantes e pelos grupos, exibimos cinco
quadros em que estdo categorizados todos 0s argumentos expostos em cada um dos cinco
encontros. Atraves desses quadros, pode-se ter uma visdo geral da modificacdo na
argumentacdo gerada pela aplicacdo da abordagem de ensino, através da comparacéo entre 0s

argumentos socializados nas diferentes atividades.

Encontro 1

O material da bexiga, por ser fino, ao contato com o calor o mesmo deforma...
Complexos

A bexiga estourou porque a chama levou...

Acho que no caso a 4gua demora mais pra entrar em grau de agitacdo, porque ela ebule
a 100 °C, entdo no caso vocé precisa de uma... precisaria de uma temperatura maior

Pseudoconceitos | pra ter uma relagéo dentro da bexiga.

Ao fornecer calor ao sistema agua e bexiga, grande parte do calor é absorvido pela

agua...

Temperatura.

A temperatura da agua é muito inferior a do fogo...

Conceitos O grau de agitacao das moléculas.

... impedindo um aumento acentuado de temperatura do material.

Estourou pelo motivo do aumento do grau de agitacao das moléculas de oxigénio.

... levou a um aumento da agitacdo das moléculas de oxigénio dentro do recipiente.

Quadro 5.19: Argumentos socializados no Encontro 1

Encontro 2

Complexos N&o ha registros.

O o6leo vai demorar mais pra esquentar.

Pseudoconceitos . . o ]
Tem que deixar ele (fonte de energia) esquentar primeiro, né?
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Porque depois no outro ele (fonte de energia) vai estar quente, ja. (relaciona novamente a

sensacdo térmica de quente com um valor de temperatura elevado).

Ele vai esfriar, né, filho.

O 6leo esquenta mais rapido.

Eu acho que o 6leo esquenta mais rapido.

Utilizando a mesma massa de dois liquidos diferentes e tendo sido fornecido a mesma

quantidade de calor...

Nos recipientes (copos de aluminio) foram introduzidos os mesmaos valores de massa de

6leo e agua, com uma determinada fonte de calor (energia)...

Conceitos

Foi fornecida pra ambos a mesma quantidade de energia...
A diferenca (de temperatura) deve ser pelo calor especifico de cada liquido.

Deu dois graus de diferenca.

Os dois tm a mesma temperatura.

Os dois teriam a mesma temperatura.

Porque ja que é a mesma massa, mesmo espago de tempo e energia...

Os dois teriam a mesma temperatura.

Os dois teriam a mesma temperatura.

Se eu for pensar que tem a mesma massa e foi submetido & mesma variagdo de tempo
(referindo-se ao tempo em que cada fluido foi submetido a fonte de energia)... A mesma
energia...

... as variagOes de temperatura foram diferentes.

Através do experimento, também é possivel concluir que temperatura e calor sdo
conceitos distintos, ja que para 0 mesmo fornecimento de energia, as temperaturas
finais foram diferentes.

Com isso, a agua e o 6leo atingiram temperaturas diferentes. ..

Quadro 5.20: Argumentos socializados no Encontro 2

Encontro 3

Complexos

Mas e a hora que ele ndo ta em contato?

Pseudoconceitos

Sua temperatura ta mais alta do que a temperatura do corpo.
Entédo, conforme vocé relou, sua palma da sua méo esquenta bastante, o alcool vai
absorver bastante da sua energia, vai aquecer e ai vai subir; a hora que vocé tira, vai

esfriar e vai voltar pra temperatura ambiente.

N&o seria bem esquenta, transfere uma energia.

Porque ai o liquido vai esquentar muito rapido e o gas também vai esquentar...

Quando vocé colocou a mdo ali, a sua mao aqueceu 0 vidro, que consequentemente
aqueceu o que tava dentro...

Porque ele ta se aquecendo, ai ele vai dilatar, vai aquecer e vai subir.

Porgue quando aqueceu o alcool, o vidro aqueceu o alcool...

a temperatura da mao transmite energia ao sistema...

Ja que o alcool esquenta mais rapido que o ar, fazendo com que o ar frio desga...

Conceitos

Ao segurar o0 bulbo inferior com uma médo, ha transferéncia de energia, da méo para o

liquido (ja que o recipiente de vidro ¢ muito fino), aumentando sua temperatura
(temperatura do liquido).

... passa a adquirir uma temperatura maior...

Quadro 5.21: Argumentos socializados no Encontro 3
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Encontro 4

Complexos N&o ha registros.

] Porque a temperatura vai fazer subir o liquido?
Pseudoconceitos

O ar aqueceu.

Porque o ar ficou numa temperatura maior, expandiu e forgou o liquido pra baixo.
Porque vocé transferiu energia ali, calor pra ele.

) Ao fornecermos energia, o ar, por ter pequena capacidade térmica, sofre um aumento
Conceitos de temperatura. ..

Ao se colocar uma fonte de energia préxima ao bulbo, o ar dentro do mesmo se

aquece...

Quadro 5.22: Argumentos socializados no Encontro 4

Encontro 5

Complexos N&o ha registros.

] O ar que sai de dentro é quente?
Pseudoconceitos

Ao se colocar uma fonte de calor em contato com a proveta.

... vocé ta fornecendo energia pra parede da proveta.

) Entdo, a ideia aqui é que vocé tem uma fonte de energia que fornece energia as paredes
Conceitos da proveta (utilizada na montagem do motor Stirling) que, por sua vez, vocé tem uma
transferéncia pro ar no interior da proveta e o ar se aquece.

Quando o0 ar chega em sua temperatura critica.

Quadro 5.23: Argumentos socializados no Encontro 5

No primeiro encontro os argumentos socializados se situaram nas trés categorias
de anélise e foram expostos muito mais argumentos tratando de temperatura do que de calor.

Todos os argumentos relativos a temperatura se situaram entre as categorias de
pseudoconceitos e conceitos, enquanto os relacionados a calor permearam as categorias de
complexos e pseudoconceitos, com os alunos usando em seus argumentos termos como
“contato com o calor” e “fornecer calor”.

Nesse encontro foram socializados poucos argumentos, o que se deve a limitacdo
da intersubjetividade ocorrida entre os sujeitos, em uma abordagem de atividade pratica
desconhecida por eles.

Dando sequéncia, no segundo encontro foi socializado um nimero muito maior de
argumentos do que no primeiro, o que compreendemos como resultado do desenvolvimento
das relacBes expressas no paragrafo anterior.

Nesse encontro ndo houve registro de argumentos pautados em complexos. Os
argumentos relativos ao conceito de temperatura permearam as categorias de pseudoconceitos
e conceitos e os relacionados a calor se situaram, quase exclusivamente, em pseudoconceitos.

No entanto, em relacdo a calor, os estudantes comegaram a se expressar utilizando
termos como “fornecimento de energia”, o que evidencia o processo de interiorizagdo das
formulagGes conceituais adequadas com o decorrer da realizacdo das atividades.
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No terceiro encontro houve muitos retornos a argumentos pautados na categoria
de pseudoconceitos. A maioria massacrante dos argumentos socializados nesse encontro se
situou na categoria de pseudoconceitos, o que exemplifica o0 processo de idas e vindas dos
estudantes entre as formulacGes conceituais adequadas e inadequadas, segundo as defini¢oes
de calor e temperatura, no processo de formagéo conceitual.

Foi possivel notar, no terceiro encontro, que a argumentacdo dos estudantes sobre
calor e temperatura ndo ascendia em direcdo as formulacdes conceituais de calor e
temperatura de maneira linear, mas que permeava as diferentes categorias a medida que a
interacdo era efetivada e ocorria 0 processo de internalizacdo dos novos conhecimentos.

Os encontros 4 e 5 clarificam a compreensdo do processo de modificacdo
argumentativa, de modo que, a partir deles, 0s sujeitos passaram a apresentar argumentos
mais solidos no que tange a definicdo de calor e temperatura e a maioria dos argumentos
expressos se situou na categoria de conceitos.

Com isso, € possivel dizer que através da interacdo efetivada no decorrer das
atividades, os sujeitos passaram por um processo de evolucdo conceitual que pode ser
observado pela argumentacdo que socializaram em cada um dos encontros.

A categorizacdo dos argumentos socializados nos encontros 4 e 5 evidencia o
maior nivel de organizacdo, clareza e utilizacdo adequada dos conceitos de calor e
temperatura que os sujeitos foram obtendo no decorrer das atividades.

Em comparagdo com 0s encontros anteriores, a argumentacdo expressa nos dois
ultimos encontros aponta para um nivel conceitual mais elevado, na medida em que 0s
estudantes se mostraram capazes de argumentar sobre calor através da ideia de transferéncia
de energia e relacionar essa transferéncia com as varia¢fes de temperatura.

A partir do subcapitulo sequente, discutiremos os resultados obtidos, de forma a
apresentarmos as inferéncias logicas emergentes do processo de analise dos dados. Em outras
palavras, o subcapitulo abaixo apresenta as discussdes sobre os resultados ja expressos acima
e aprofunda a inter-relacéo entre eles e o problema dessa pesquisa.

5.4 Metatexto: o0 novo emergente e a discussdo dos resultados

A partir da categorizacdo dos dados, podemos expor as inferéncias logicas que
realizamos a partir de nossos referenciais tedrico-metodolégicos para respondermos ao

problema dessa pesquisa.
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A argumentacdo de cada um dos sujeitos foi se modificando no decorrer da
realizacdo dos encontros. No entanto, essa modificacdo ocorreu de maneiras e em tempos

distintos para cada um.

O sujeito Aldo, como ja dito anteriormente, argumentou através de conceitos
desde o primeiro encontro e, dessa forma, inferimos que ele ja era detentor das formulacdes
adequadas de calor e temperatura antes de sua participagdo em nossa pesquisa. Porém, ele
teve papel fundamental na interagdo com seus pares, devido a eleicdo dele, pelos demais

sujeitos, como parceiro mais capaz em todas as atividades.

Aldo desempenhou um papel importante na modificacdo da argumentacdo de
todos os sujeitos na medida em que, atraves da interacdo, exp0s argumentos pautados em
conceitos que auxiliaram seus colegas na internalizacdo das formulacdes adequadas de calor e

temperatura.

Nos argumentos expressos pelos sujeitos Juca e Pedro, pode-se observar o
processo de internalizacdo das formulagcdes adequadas dos dois conceitos na medida em que

eles, no decorrer das atividades, vao modificando seus argumentos.

Individualmente, os argumentos expressos pelos dois se situam, na maioria das
vezes, na categoria de pseudoconceitos. Porém, quando em grupo, 0S argumentos expressos
por eles sdo categorizados como conceitos, 0 que evidencia a relevancia da interacdo

intragrupos.

Através da andlise dos argumentos destes dois sujeitos, foi possivel notar a
relagdo temporal entre a execucdo das atividades e a internalizagdo das formulagdes
conceituais adequadas de calor e temperatura em todos os sujeitos. O surgimento de
argumentos conceituais na fala de cada um dos estudantes levou tempos diferentes e a forma
com que esses argumentos permearam as categorias de analise evidencia o fato de que
sujeitos diferentes levam tempos diferentes para atingirem o mesmo nivel de argumentacéo,
ou seja, para alcancarem o mesmo patamar de desenvolvimento cognitivo relativo aos

conceitos de calor e temperatura.

Ja o0s sujeitos Beto e Jalio socializaram argumentos que tratavam quase
exclusivamente do conceito de temperatura, sendo que Beto ndo exp6s nenhum argumento

relativo ao conceito de calor e Julio, apenas um.
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A argumentacdo de Beto se modificou na direcdo da formulagdo conceitual
adequada de temperatura com o decorrer dos encontros, na medida em que 0s argumentos
dele passaram da categoria de pseudoconceitos para conceitos. A argumentacdo de Julio foi
um exemplo esclarecedor do processo de internalizacdo conceitual pelo qual o sujeito estava

passando.

A pouca argumentacao desses dois sujeitos sobre calor voltou nossa atengéo para
o fato de que, no geral, cada individuo argumentou pouco sobre esse conceito, quando
comparado a temperatura. Relacionamos essa prevaléncia da argumentacao sobre temperatura
ao dialogo ocorrente sobre cada um dos conceitos, ou seja, argumentou-se mais sobre
temperatura porque se necessitou mais desse conceito nos momentos de socializacdo dos
argumentos formulados. E, provavelmente, essa fala relacionada ao conceito de temperatura
se deveu as definicbes de situacdo estabelecidas através da mediacdo semidtica entre os

sujeitos, que se voltaram mais para temperatura do que para calor.

Partindo para o sujeito Eva, podemos destacar a dinamica das modificacfes de sua
argumentacdo. A modificacdo argumentativa de Eva no decorrer da aplicacdo da abordagem
de ensino foi notada na medida em que os argumentos dela se aproximaram gradualmente das

definicbes de calor e temperatura.

Os argumentos expressos por Eva foram se estruturando e tornando-se conceituais
na medida em que ela interagiu com seus colegas e argumentou. Percebemos, a partir da
analise das falas de Eva, que ndo somente ela, mas todos os sujeitos foram elaborando suas
falas no sentido de estruturar e correlacionar os conceitos de calor e temperatura, de forma a
atingir um padrdo argumentativo que relacionasse estes dois conceitos em argumentos como
0S expressos pelos grupos nos encontros 4 e 5, ou seja, relacionando “transferéncia de

energia” com “variacdo de temperatura”.

Por fim, em relacdo aos argumentos apresentados pelos sujeitos Oscar, Tania e
Toni ndo foi possivel o surgimento de nenhuma inferéncia e interpretacdo, devido a
socializagcdo de apenas um argumento por estudante. No entanto, podemos realizar algumas

inferéncias logicas a respeito da pouca argumentacgéo desses individuos.

Relacionamos a baixa socializacdo de argumentos desses sujeitos ao baixo nivel

de intersubjetividade atingido entre eles e os demais envolvidos na execucdo de cada
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atividade. Esses trés estudantes se mostraram Sempre apreensivos no contato com o

professor/pesquisador e com seus colegas, expressando sempre um medo de serem julgados.

Outro fator limitante da argumentacdo desses trés sujeitos foram as gravagoes de
audio e video, em relacdo as quais eles se mostraram sempre desconfortaveis. Porém, nenhum
desses fatores teve papel tdo decisivo na argumentacdo desses sujeitos quanto a definicdo das

atividades de demonstracdo experimental aberta.

Oscar, Tania e Toni se mostraram sempre desconfortaveis com o grau de abertura
das atividades realizadas. O comportamento deles transparecia o quanto estavam perdidos na
realizacdo de cada demonstracdo, por ndo terem nenhuma experiéncia na efetivacdo desse tipo
de atividade. Eles expressaram imensa dificuldade em interagir com seus pares e a
participacdo deles nos grupos foi pouco efetiva. Por fim, sobre a relacdo com esses trés
individuos, é possivel afirmar que ndo conseguimos desenvolver a volicdo necessaria e

suficiente para a participacéo ativa dos mesmos na realizacéo de cada atividade.

Retomando a discussdo sobre a divisdo dos estudantes em grupos, é possivel
realizarmos algumas afirmacdes que definem as modificacbes na argumentacdo dos

estudantes.

E possivel perceber, através da analise dos dados, que os grupos tiveram papel
fundamental na modifica¢do argumentativa dos sujeitos, de forma que foi a partir do contato
intragrupos que os estudantes tiveram a oportunidade de socializar suas formulagdes
conceituais, interagir com seus pares e, a partir disso, reestruturar e reformular os seus

préprios argumentos.

Devido a interacdo com o professor/pesquisador e com seus pares, no contexto de
cada grupo, os estudantes tiveram contato com argumentos formulados adequadamente sobre
0s conceitos e, com isso, modificaram sua argumentacdo na direcdo das definicdes de calor e

temperatura, levando-se em consideracdo as particularidades individuais ja discutidas.

A partir disso, podemos estruturar nossas consideragdes finais sobre a realizagéo
dessa pesquisa. O capitulo 6 expOe essas consideracdes e as relagbes entre os resultados, o

problema e 0s objetivos dessa pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa pesquisa foi feito o estudo de uma abordagem de ensino que se fundamenta
principalmente sobre a realizacdo de atividades praticas a partir de cinco demonstracdes
experimentais abertas, seguindo uma sequéncia didatica pré-estabelecida.

A idealizacdo dessa abordagem de ensino foi realizada tendo como base o0s
principios da teoria historico-cultural, de modo que ela fosse distinta da abordagem de
transmisséo/recep¢do de conhecimento, vivenciada pelos estudantes no curso de licenciatura

em Fisica.

No entanto, ndo buscamos comparacGes entre a abordagem de ensino que
propomos e a abordagem de transmisséo/recepcdo de conhecimento. Buscamos apenas
analisar os possiveis frutos da abordagem proposta sobre a argumentacdo dos sujeitos de

pesquisa a respeito dos conceitos de calor e temperatura.

Retomando o problema de pesquisa que é: quais sdo os resultados relativos a
argumentacdo emergente do processo de formacdo de conceitos dos alunos, acerca dos
conceitos de calor e temperatura, decorrentes da interacdo entre os alunos, mediados por
atividades de demonstragdo experimental aberta? Podemos realizar algumas afirmagoes.

A abordagem de ensino efetivada nessa pesquisa pode ser geradora de
modificagdo na argumentacdo dos estudantes sobre os conceitos de calor e temperatura, na
medida em que os argumentos dos mesmos se reestruturaram, com o decorrer da realizacéo

das atividades, na direcao das defini¢bes adequadas dos conceitos de calor e temperatura.

Entretanto, essa modificacdo na argumentacdo dos estudantes ndo ocorreu de
forma linear, mas sim de maneira complexa e gradual, com muitas idas e vindas dos
argumentos entre as categorias de analise. A modificacdo na argumentacdo ndo dependeu
somente das caracteristicas das atividades desenvolvidas, mas também das caracteristicas

individuais de cada sujeito, que delimitaram a interacao.

Na analise dos argumentos foi evidenciada a variagdo na argumentacdo dos
estudantes, ou seja, muitos deles, mesmo tendo argumentado conceitualmente em um
encontro, retomaram argumentos pseudoconceituais e complexos em encontros posteriores.

Isso aponta para o processo de estruturacdo cognitiva das novas definigdes conceituais,
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relativas a calor e temperatura, que leva tempos diferentes para sujeitos diferentes
(VIGOTSKI, op. cit.).

A diviséo dos estudantes em grupos teve um papel fundamental na modificacéo da
argumentacdo apresentada por cada um, de forma que nas discussGes intragrupos 0s
argumentos foram sendo reestruturados e reformulados, levando em consideracdo as

caracteristicas e o processo de internalizacdo de conhecimentos de cada individuo.

No entanto, nem todos os estudantes participaram ativamente das discussdes de
seus grupos e esse é um efeito da abordagem de ensino que propomos. Em outras palavras,
inferimos que devido a inovacgdo representada pelas atividades que propomos em relagdo
aquelas com que os estudantes estavam acostumados (atividades de transmissdo/recepc¢édo de
conhecimento, de acordo com o discurso dos discentes), alguns deles se sentiram intimidados

e participaram pouco.

Os sujeitos que interagiram pouco nao obtiveram modificacdo observavel na
argumentacgdo, o que nos leva a concluir que é possivel que os mesmos ndo tenham obtido

reestruturacdo cognitiva sobre calor e temperatura.

Portanto, as modificagfes argumentativas geradas por uma abordagem de ensino
como a proposta nessa pesquisa ndo dependem apenas das caracteristicas dela prépria, mas
também das particularidades inerentes a cada sujeito (volicdo relativa a participacdo nas
atividades; motivacdo intrinseca; definicdo de situacdo, etc), que determinam o grau de
interacdo efetivamente estabelecido.

Os limites das modificacbes atingidas por cada um dos sujeitos foram
estabelecidos pela interacdo, de forma que, na medida em que 0s sujeitos interagiram com
seus pares, seus argumentos foram se modificando, levando em considera¢do o processo de

formacéo conceitual de cada um.

Agora, retomando o0s objetivos especificos de pesquisa: 1. Analisar 0s resultados
da abordagem de ensino sobre a capacidade de argumentacdo dos sujeitos de pesquisa a
respeito dos conceitos de calor e temperatura; I1. Proporcionar aos sujeitos de pesquisa uma
complementacdo formativa sobre os conceitos fisicos de calor e temperatura. Podemos

afirmar que ambos foram contemplados. Porém, em diferentes medidas.
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O primeiro objetivo especifico foi efetivado na medida em que categorizamos,
interpretamos, discutimos e produzimos inferéncias logicas sobre a execucdo das atividades

praticas previstas em nossa abordagem de ensino.

Ja sobre o segundo objetivo especifico, podemos dizer que foi contemplado em
parte, na medida em que, na constituicdo dos dados, realizamos juntamente com os estudantes
atividades que lhes proporcionaram a interacdo necessaria a evolucéo conceitual e que podem
ser executadas por eles ao se tornarem professores. A medida que discutimos com o0s sujeitos
as caracteristicas da formulacdo de cada conceito e apresentamos fenémenos fisicos a serem
discutidos, atuamos de forma a proporcionar uma formacao que possibilite a compreensao de
fendmenos fisicos cotidianos e a atuacdo profissional segundo o principio da simetria
invertida (BRASIL, op. cit.). No entanto, ndo € possivel afirmar que os sujeitos terdo, a partir
do contato com a abordagem de ensino pesquisada, uma postura mais esclarecida e critica
frente aos acontecimentos cotidianos e nem que atuardo com seus alunos da mesma forma
com que atuamos com eles, pois ndo 0s acompanharemos no decorrer de suas vidas pessoal e

profissional.

Tendo, portanto, respondido o problema e efetivado os objetivos de pesquisa, é
possivel afirmarmos que a realizacdo dessa pesquisa foi uma imensa satisfacdo para o
professor/pesquisador, pois a idealizacdo dela havia sido realizada pelo mesmo desde a

confeccdo de sua monografia na graduacao.

E, portanto, com imensurdvel felicidade que apresentamos esse trabalho e
esperamos que, através dele, venhamos a contribuir com a area de pesquisa em ensino de

Ciéncias e, principalmente, em Fisica.
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Experimento 1: Aquecendo Baldes

Através deste experimento, iniciaremos as nossas discussdes sobre as
caracteristicas dos conceitos fisicos de temperatura e calor.

A foto abaixo expbe a montagem experimental que utilizaremos para nossa
demonstracao e trabalho.

Figura 1: BalBes de festa

Est4 também abaixo a descricdo da montagem:

e Materiais para confeccéo:
- Baldes de aniversério, sendo um baldo contendo ar e outro contendo agua;
- Vela.

e Montagem do experimento:

1. Primeiramente, deve-se encher os dois balées com seus respectivos fluidos;
2. Com a vela acesa, colocar os dois baldes em contato com a chama e
observar o que ocorre.
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Modelo Matematico:

Para compreendermos a razao pela qual o baldo somente com ar estoura
facilmente em contato com a chama e o baldo com agua suporta este contato
por um intervalo de tempo maior, devemos refletir sobre a seguinte
expressao:

O =me

em que c € o calor especifico (propriedade do material), C € a capacidade
térmica (propriedade do corpo) e m € a massa (propriedade do corpo).
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Experimento 2: Quantidade de Calor Igual, Temperatura Diferente

Continuaremos, a partir desta montagem, trabalhando a distincdo e a
natureza dos conceitos de calor e temperatura.

A montagem experimental que utilizaremos esta exposta na imagem abaixo:

A seguir também esté a descricdo da montagem:

e Materiais para confeccdo:
- Canecas de aluminio;
- Suporte para as canecas;
- Agua e leite;
- Duas velas;

e Montagem do experimento:

1. Fixar as canecas no suporte;

2. Colocar as velas sob o suporte;

3. Colocar em uma das canecas uma determinada massa de agua e na outra a
mesma massa, sé que agora de leite.

Modelo Matemaético:
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Da mesma forma que no experimento 1, para que possamos compreender o
motivo pelo qual mesmo recebendo quantidades de calor praticamente iguais, cada
liquido apresenta um valor de temperatura apdés um certo intervalo de tempo At,
devemos pensar sobre as seguintes expressoes:

em que C é capacidade térmica (propriedade do corpo), ¢ é o calor especifico
(propriedade do material) e m é a massa (propriedade do corpo).

g = mcAT

em que AQ € a variacao da quantidade de calor, m é a massa, ¢ € o calor especifico
e AT é a variacao de temperatura.
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Experimento 3: Hand-bubbler

Com esta montagem refletiremos e discutiremos os modelos matematicos
trabalhados anteriormente para que possamos compreender mais claramente os
conceitos de calor e temperatura.

A montagem experimental que utilizaremos esta exposta abaixo:

Figura 3: Hand-bubbler

e Materiais para confeccdo:
O aparato para o experimento foi adquirido em uma loja de presentes.
e Descrigdo do experimento:

Este experimento € comumente encontrado em lojas de presentes e evidencia
conceitos de suma importancia em Fisica.

O aparato experimental € montado por dois bulbos de vidro que se situam um
sobre o outro e sdo conectados apenas por um fino tubo de vidro, sendo o bulbo
inferior preenchido por um liquido bastante volatil e, consequentemente, pelo gas da
substancia da qual o liquido € composto.

Modelo Matematico:

A partir dos modelos matematicos tratados nos experimentos anteriores, que
descreviam as propriedades de substancias e de corpos, que séo:
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C =mc (I)
c=— (I
AQ = mcAT

Podemos discutir o funcionamento do aparato Hand-bubbler e
compreendermos mais claramente 0s conceitos que S0 nNOSSOS objetivos, ou seja,
calor e temperatura.
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Experimento 4: Termoscopio de Galileu

Esta montagem experimental nos remete ao mesmo principio de
funcionamento do experimento anterior.

A patrtir dela, reiniciaremos o debate realizado na aula anterior.

Figura 4: Termoscopio de Galileu

http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=rip&cod=_opticaestacaometeorologi&action=print

A descricdo da montagem experimental esta exposta abaixo:

e Materiais para confeccdo:
- Base de madeira para sustentacao;
- Suporte vertical de madeira fixado a base;

- Uma mangueira de aquario que sera o corpo do termdmetro (fixada no
suporte vertical);

- Uma lampada incandescente;

- Cola de secagem rapida para vedacdo da mangueira na lampada (a
vedacao deve ser perfeita);

- Um recipiente qualquer no qual fica imersa a parte inferior da mangueira;

- Suco em po6 de cor facilmente visivel;


http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=rip&cod=_opticaestacaometeorologi&action=print
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e Montagem do experimento:

1. Primeiramente deve-se montar a base do termdmetro e fixar na mesma o
suporte vertical no qual sera colocada a mangueira;

2. Essa mangueira de aquario é o corpo do termdémetro onde a agua colorida de
Nosso experimento variara de nivel de acordo com a temperatura ambiente;

3. Fixada a mangueira, deve-se retirar o filamento de dentro da lampada, o que
pode ser feito serrando parte do encaixe de aluminio da lampada ou
guebrando a parte ceramica traseira da lampada;

4. Apos isso, deve-se fixar a mangueira na lampada com a cola, lembrando
sempre que nao pode haver vazamento de ar;

5. Por fim, o recipiente com o suco em po dissolvido em agua deve ser colocado
diante da montagem do termémetro, de modo que a ponta da mangueira fique
imersa no liquido.

Modelo Matematico:

O debate sobre esta montagem nos remete aos modelos matematicos
especificados nas duas primeiras montagens experimentais.

Vamos entéo debater e tentar compreender o funcionamento deste experimento.
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Experimento 5: Motor Stirling

Este € o ultimo experimento de que nos utilizaremos para trabalhar nossas
concepcOes a respeito dos conceitos de calor e temperatura.

A foto a seguir exibe a montagem experimental utilizada:

Figura 5: Motor Stirling

A descricdo da montagem também sera colocada a seguir:

e Materiais para confeccéo:
- Haste para sustentacao;
- Um tubo de ensaio ou proveta de aproximadamente 50 ml;
- Uma rolha perfurada para vedar o tubo de ensaio;
- Uma mangueira que se ajuste ao furo da rolha;
- Uma lamparina ou uma vela utilizada como fonte de calor do motor;
- Bolinhas de gude;

- Seringa de vidro ou de plastico lubrificada com graxa, a qual a mangueira se
ajuste.
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e Montagem do experimento:

1 Primeiramente, a haste deve ser montada de modo que sustente o tubo de
ensaio/proveta, que terd em seu interior as bolinhas de gude;

2 Arolha que sera utilizada deve ser perfurada, sendo que o orificio aberto

nela deve se ajustar & mangueira que sera utilizada no experimento;

O tubo/proveta deve ser tampado com a rolha;

A seringa deve ser ajustada da forma com que ilustra a figura 1;

A mangueira deve ser conectada da rolha & seringa;

Estando todas as partes do experimento devidamente ajustadas, deve-se

acender a fonte de calor e coloca-la em contato com o tubo.

o 01 b~ W

Modelo matematico:

A partir dessa montagem, trabalharemos a relacdo entre os conceitos de calor
e temperatura no funcionamento de um motor Stirling.

Faremos algumas consideracdes e discutiremos o funcionamento da
montagem.

Q2

Tr=congt

Tl::‘x'lﬁ

Figura 6: Ciclo de Carnot
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Figura 7: Representacdo do ciclo Stirling

A partir desses ciclos, embasaremos nosso debate sobre as seguintes
expressoes:

W
n=—1(I)
¢y
No entanto, como:
W=q,—@¢, [:”]

A eficiéncia térmica pode ser escrita da forma:

Q1— @ =1_Q2
) 1

n:

(111)
gue para o Ciclo de Carnot, pode ser escrita como:

=1 5 I
n= TIEV]
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