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INTRODUCAO

ste livro é fruto de uma pesquisa, cujo objetivo foi verificar a possi-

bilidade de se obter a melhoria no aprendizado dos alunos sobre o
contetido de Termodinimica, nas condi¢des normais de trabalho no
ensino médio das Escolas Piiblicas, a partir de uma mudanga do ensino
realizado por seus professores.

Como professores de ensino médio, estavamos insatisfeitos com
os resultados obtidos em nossos cursos: alunos com dificuldades, que
nio entendiam a matéria, que nio a relacionavam com seu dia-a-dia,
que procuravam apenas descobrir que férmula usar para acertar o pro-
blema. Buscdvamos um modo de, mudando nossa prética, atingir me-
lhores resultados em relagdo a aprendizagem.

Trabalhou-se no sentido de buscar alternativas para essa situagao,
desde o ano de 1996, quando parte de nosso grupo, ainda fazendo a gra-
duagio, participou de atividades do projeto CAPES/PADCT. Em 1997,
realizou-se um curso de 180 horas para 30 dacentes das escolas publicas,
com financiamento da FAPESP/CAPES, coordenado pela Prof* Anna
Maria Pessoa de Carvalho. Durante o curso, o nosso modo de encarar a
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relacio ensino-aprendizagem foi mudando e percebemos que com essa
mudanga poderfamos atingir nossos objetivos. Ao final do curso, a pro-
fessora Anna Maria propds a elaboragdo de um projeto de pesquisa, vi-
sando por em pratica as idéias e atividades desenvolvidas no curso, parte
delas testadas em carater experimental, nas teses e dissertacoes de mes-
trado defendidas no LaPEF — Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica
da Faculdade de Educacio da USP (Teixeira 1993; Castro 1993; Santos
1993; Laburu 1993, Silva 1995; Vannucchi 1997). Do grupo inicial, seis
professores propuseram-se a realizar esse trabalho.

A idéia central de todas as atividades parte do principio de que
um aprendizado significativo dos conhecimentos cientificos requer a
participagdo dos estudantes na (re)construgdo dos conhecimentos que,
habitualmente, se transmitem ja elaborados. As recentes investigagoes
didaticas mostram que “os estudantes desenvolvem melhor sua com-
preensio conceitual e aprendem mais acerca da natureza das ciéncias
quando participam em investigagdes cientificas, em que haja suficiente
oportunidade e apoio para reflexdo” (Hudson 1992).

Durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa, no periodo
de maio de 98 a maio de 99, participamos de um processo de tomada de
consciéncia do préprio ensino (White e Gustone, 1989; White e Mit-
chel;1994), de tal modo que a participagdo dos estudantes ficasse bem
definida para nés: planejando com cuidado essa mesma participacao
durante todas as aulas, procurando sempre deixar claro como e quando
nés (os professores) ddvamos oportunidade para que os alunos refletis-
sem sobre o que estavam aprendendo, estimulando, assim, a participa-
¢io do aprendiz em seu proprio aprendizado.

Em relacio a essa tomada de consciéncia, tanto o curso como a
pesquisa, em si, mostraram-se terrenos férteis para a reflexao e o resga-
te da importancia da atividade docente e o questionamento de suas pra-
ticas, permitindo a vivéncia e conduzindo a necessidade de um processo
investigativo de ensino.

Neste enfoque, a atividade docente nao pode ser encarada “me-
ramente como uma vocagio, situagio em que o ‘professor nasce feito’,
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mas passa a ser fruto de um trabalho técnico e complexo que valoriza o
professor como um especialista” (Pereira;1997). Assim, “a complexida-
de da atividade docente deixa de ser vista como um obstaculo a eficicia
e um fator de desanimo, para tornar-se um convite a romper com a
inércia de um ensino monétono e sem perspectivas, €, assim, aproveitar
a enorme criatividade potencial da atividade docente... trata-se, portan-
to, de orientar tal tarefa docente como um trabalho coletivo de inova-
¢do, pesquisa e formagao permanente” (Carvalho et al; 1993).

A metacognigio sobre o trabalho docente dirigiu-se, fortemente,
no sentido da relagio entre as nossas agoes € nossos questionamentos e
a qualidade da participagdo dos estudantes em nossas aulas. Nesta i-
nha, foram selecionadas e/ou elaboradas atividades e empregadas estra-
tégias diversificadas para propiciar, da forma mais ampla possivel, este
exercicio metacognitivo. Esta diversificagao de atividades e estratégias
enriqueceu, sobremaneira, o ensino deste contetido, fugindo do ensino
restrito a giz e lousa, encontrado, muitas vezes, na realidade do ensino
piblico. Desta forma, desenvolveram-se atividades relativas a questoes
e problemas abertos, demonstragoes investigativas, textos de histéria da
ciéncia, textos de apoio e recursos tecnol6gicos. Em todas elas, arelacao
professor—aluno foi o foco de nossas discussoes, sempre procurando as
melhores condicdes de trabalho do professor, para que os alunos cons-
trufssem, a partir de sua linguagem cotidiana, uma linguagem cientifica
(Lemke 1997; Driver e Newton 1997).

Os principais conceitos da Termodindmica como: calor, tempe-
ratura, calor especifico, energia, solidificacdo, etc., sio familiares aos
alunos em uma linguagem coloquial. O nosso problema foi proporcio-
nar condigdes, a partir de nossas atividades, para que os alunos passas-
sem dessa linguagem coloquial, na qual os conceitos sdo indissociaveis,
para uma linguagem cientifica, em que cada palavra tem um significa-
do preciso e os conceitos sio relacionados por formulagoes matemati-
cas. O entendimento e o dominio dessas trés linguagens —a cotidiana,
a cientifica e a matematica —, pelos alunos, foi o nosso principal
objetivo.

11
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Nio querfamos que nosso curso retratasse a Giéncia de uma ma-
neira positivista, como € comumente ensinada nas escolas, onde sempre
existem “respostas certas” e os dados dos experimentos conduzem in-
contestavelmente as conclusoes.

Procuramos, em nossas discussoes, no LaPEF, e em nossas aulas,
apreséntar a Ciéncia (neste caso, a Termodinamica) como um processo
em que o conhecimento cientifico é (em sala de aula) e foi (na Histéria
da Ciéncia) socialmente construido. Nesta mesma linha, os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio propdem, entre as habilidades
e competéncias a serem desenvolvidas: “Compreender as ciéncias como
construcées humanas, entendendo como elas se desenvolveram por
acumulacio, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o
desenvolvimento cientifico com a transformagio da sociedade.”

O papel da argumentagio entre os alunos foi bastante valorizado
e muitas atividades em grupo, para discutirem questdes especificas, fo-
ram planejadas e realizadas em classe. Procuramos que as atividades da-
das em aula proporcionassem aos nossos alunos boas oportunidades
para suas praticas discursivas, socializando os jovens na argumentagao
cientifica (Driver e Newton 1997).

Nossas experiéncias de laboratério, mesmo as de demonstragao,
foram planejadas a fim de que os alunos expusessem suas idéias — na
busca de explicacoes para os fendmenos apresentados, testando os seus
modelos explicativos espontaneos e, auxiliados pelas argumentagoes:
aluno—aluno, aluno—professor, aluno-textos — construissem seus mode-
los cientificos.

Muito se tem discutido sobre a necessidade de se mudar a pratica
docente tradicional, mas poucos materiais trazem propostas claras, ob-
jetivas e préticas para os professores que tém pouco (ou quase nenhum)
tempo para dedicar ao estudo de teorias pedagégicas e, além disso, en-
contram grande dificuldade para aplicé-las de fato. Assim, nossa inten-
¢do, nesse trabalho, é mostrar atividades que podem ser efetivamente
aplicadas em um curso para alunos do ensino médio, apresentando as
teorias que embasam cada uma delas.
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Elaboramos nosso planejamento, usando:

a)

textos histéricos, pois, afinal, a Fisica, como todas as ciéncias,
desenvolveu-se relacionada as diferentes épocas e situagoes
sécio-culturais, e pensamos que o aluno, diante do texto his-
térico, percebe o desenvolvimento de seu modo de pensar,
que pode ser semelhante ao que ocorreuna histéria, fazendo
um “didlogo” com os textos;

experiéncias de demonstragao investigativa. Sao demonstra-
cGes por serem feitas pelo professor e observadas pelos alu-
nos. Porém, sdo investigativas, na medida em que nio sao
usadas para ilustrar uma teoria, mas para fazer o aluno refle-
tir sobre o assunto, sobre o que ele esta vendo e buscar a ex-
plicagdo conceitual para o observado;

laboratério aberto. E um tipo de laboratério em que o aluno
participa ativamente de todas as etapas, desde a elaboragao de
hipéteses, até a elaboragao da conclusio, junto com o professor.
O laboratério aberto é uma atividade bastante importante, pois
coloca o aluno em contato com o trabalho cientifico, tal como
ele é feito, no qual, ao final do trabalho, é produzido um relato-
rio experimental, que é o conjunto de todas as etapas desenvol-
vidas em classe, com gréaficos, equacionamento de retas, etc.;
questdes e problemas abertos. Sio questoes para discussao
em grupo, por meio das quais novas situacoes sdo apresenta-
das. O grupo de alunos discute e apresenta suas respostas,
sempre com base na teoria explicada. Os problemas abertos
sd0 situacoes gerais, que sdo apresentadas aos grupos ou a
classe, para se discutir desde as condi¢des de contorno, até as
possiveis solucoes das mesmas;

textos de apoio. Sdo textos adaptados e/ou sugeridos de li-
vros, que auxiliam o aluno e ddo o embasamento te6rico 1m-
prescindivel para que ele possa estudar e esclarecer as
possiveis ddvidas, em casa ou nas discussoes das questoes e
problemas, e nas avaliagdes com consulta;
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f) recursos tecnolégicos. Em certos contetidos, a visualizagdo do
modelo auxilia e facilita a compreensio dos fendmenos estu-
dados. Procuramos, assim, introduzir, também, novas tecno-
logias, a fim de motivar o aluno.

Nio se trata, portanto, de um manual de atividades, mas de su-
gestoes e principios norteadores para que o professor, a partir dessa lei-
tura, possa desenvolver uma atividade docente em que, refletindo sobre
sua pratica, perceba a importancia de um ensino de Fisica baseado na
investiga¢do, em que tanto professores como alunos possam, efetiva-
mente, participar da constru¢ao do conhecimento.

Cada item desses sera desenvolvido em um capitulo, no qual se
encontram a fundamentagao teérica, os exemplos de atividades, como
usamos em sala de aula e exemplos do trabalho desenvolvido com os
alunos.

Esperamos que nossa experiéncia seja util e colocamos-nos a dis-
posi¢ao para qualquer sugestao, comentdrio ou critica.



ATIVIDADES DE HISTORIA DA CIENCIA

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES
LIGADAS AOS TEXTOS HISTORICOS

Em diversos trabalhos de pesquisa em ensino de Fisica, desta-
ca-se a relevancia da funcdo da Histéria da Ciéncia no seu ensino e
aprendizagem. Neste capitulo, abordaremos os pressupostos tedricos,
envolvendo a importancia do conhecimento da Histéria da Ciéncia no
processo de ensino, e estratégias de utilizagéo dos textos historicos em
sala de aula. Serdo apresentados, também, os textos selecionados para
as atividades de ensino, sugestdes de momentos de sua utlizacio, ao lon-
go de um planejamento de aulas, e o detalhamento de como foram de-
senvolvidos com nossos alunos.

15




Termodindmica: Um Ensino Por Investigagdo

I PRESSUPOSTOS TEORICOS

IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DA HISTORIA DA CIENCIA
NO PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM

No que se refere ao conhecimento da Histéria da Ciéncia e a uti-
lizacdo de textos histéricos, pensamos na melhoria da qualidade de en-
sino, na linha destacada por Castro e Carvalho (1992), da qual
transcreveremos, a seguir, trechos da publicagdo, em que se ressalta a
importancia do conhecimento da Histéria da Ciéncia, tanto para o alu-
no como para o professor, no processo de ensino-aprendizagem:

QPara o professor,

* “Conhecer o passado das idéias e buscar compreender o
progresso delas, pode ajudar a conhecer a ciéncia como re-
corte da realidade que se relaciona com outras atividades
humanas, com outros diferentes recortes. O professor, em
formacdo, poderd inteirar-se dos obstdculos que travam o
desenvolvimento da ciéncia, as dificuldades de percurso ao
longo da evolugio das idéias e contetidos, e isso podera fa-
zer com que ele ndo subestime as dificuldades de seus alu-
nos e reconheca a complexidade de certos conceitos que
ensina (Satiel e Viennot, 1985). Assim, podera pér um fim a
ilusio de que simplesmente repetindo, transmitindo infor-
macdes, que nem sempre sio compreendidas, no se chega
A construcio efetiva de conhecimento. Procurard, entao, es-
tabelecer estratégias (Gagliard, 1988), elaborar atividades
desiquilibradoras, analisard a pertinéncia e a prioridade
dos contetidos que vai analisar.”

QPara o aluno,

« “...acreditamos ser a informagao histérica geradora de me-
canismos desinibidores que propiciam o evidenciamento
de lacunas, exatamente por encaminhar o raciocinio de
uma maneira mais préxima da forma de pensar do aluno,
de seu agir cotidiano, levando em conta causas, motivos, co-
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eréncias e incongruéncias em suas conclusdes e nas dos ou-
tros. Ao conhecer um pouco mais sobre o contetido em
estudo, quando ainda néo tinha sido formulado na forma
acreditada como cientifica, o aluno transmite com mais na-
turalidade suas posicoes e € capaz de buscar explicagoes em
um nivel mais profundo, ndo se contentando com meras
defini¢bes ou chavoes.”

* “O contato, ainda que limitado, com o conhecimento do
processo de elaboragdo faz com que as caracteristicas pro-
prias ao saber cientifico apresentem-se com mais clareza
para os alunos. O processo de ensino reveste-se, entdo, das
caracterfsticas dos processos de investigagdo, passando a
ser, também, uma busca intermindvel. Familiarizando-se
com os mecanismos da ciéncia, o aluno adquire uma postu-
ra mais cientifica em relacdo a realidade, havendo, portan-
to, uma aproximagdo, em nivel metodolégico, entre o
ensino da ciéncia e a pesquisa cientifica. O aluno passa a ter
contato com os aspectos corriqueiros da comunidade cienti-
fica, que, muitas vezes, sio mascarados pela mistificagio da
ciéncia. Tomar conhecimento do mecanismo de troca de
informacdes entre pesquisadores, saber da ocorréncia de
indmeras divergéncias ao longo da construgdo das idéias,
ou seja, inteirar-se melhor dos mecanismos de produgao do
conhecimento cientifico, possibilita a necessaria aproxima-
¢do metodolbgica entre a ciéncia e o ensino dela.”

* “Talvez seja um dos caminhos eficazes para a desmistifica-
¢do da ciéncia enquanto ‘assunto vedado aos ndo iniciados’,
para a ruptura com uma metodologia prépria ao senso co-
mum e as concepgdes espontaneas e, para, finalmente, esta-
belecer uma ponte para as primeiras modificagoes
conceituais.” |

Portanto, “encarar a ciéncia como um produto acabado confere
ao conhecimento cientifico uma falsa simplicidade que se revela cada
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| vez mais como uma barreira a qualquer construgao, uma vez que contri-
| bui para a formago de uma atitude ingénua ante a ciéncia. Ao encarar-
mos os contetidos de ciéncia como Obvios, as diversas redes de
construco, edificadas para dar suporte a teorias sofisticadas, apresen-
tam-se como algo natural e, portanto, de compreensao imediata” (Robi-
Jotta, 1988). Assim, o conhecimento cientifico, construgao sofisticada e
gradual na mente humana, passa a ser tomado como algo passivel de

mera transmissdo, de revelagio e nio como conhecimento a ser elabo-
| rado. Esta atitude mostra-se claramente nociva a qualquer tentativa de
se aproximar da ciéncia. A introdugio da dimensao historica pode tor-

|
‘ i nar o contetido cientifico mais interessante e mais compreensivel exata-
|

mente por trazé-lo para mais perto do universo cognitivo nao so do

g aluno, mas do préprio homem, que, antes de conhecer cientificamente,
i constréi historicamente o que conhece.”

futik ESTRATEGIAS DE UTILIZACAO DOS TEXTOS HISTORICOS EM
il SALA DE AULA

| No que concerne ao desenvolvimento de habilidades em nossos
m alunos, a partir de estratégias que envolvam a utilizagao dos textos his-
i téricos, adotamos, como pressupostos tedricos para melhoria da quali-
| dade do ensino, aqueles desenvolvidos e levantados por Vannucchi
(1996), dos quais transcrevemos:

“Pesquisas demonstram que, quando aumentam as oportuni-
dades de discussdo e argumentagdo, também se incrementa a
habilidade dos alunos compreenderem os temas submetidos a
1 investigagao e 0s processos de raciocinio envolvidos (Newman,
i Griffin & Cole 1989; Resnick, 1987; Rogoff & Lave 1984, apud
| Duschl, 1995). Autores como Deanna Kuhn (apud Duschl,
1995) defendem a habilidade de argumentagdo como uma das

realizagdes mais importantes na educagao cientifica.”

| Duschl (op. cit.) sustenta, desta forma, a argumentagao e a expli-
s 18 cagdo como préticas e objetivos das estratégias de aprendizagem. Na
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mudanca de enfoque proposta, as atividades instrucionais devem ser
elaboradas para permitir: 1) produgao de idéias e explicagées, por par-
te dos estudantes; 2) discussdo sobre essas idéias e sua compreensao; e
3) avaliagdo e feedback das mesmas.

Nota-se a concordancia com o que Wheatley (1991) denomina de
“aprendizagem centrada no problema”, cujas trés componentes essen-
ciais seriam: a tarefa, o trabalho em grupo, o compartilhamento das
idéias. Os estudantes, inicialmente, debrugam-se sobre o problema em
pequenos grupos, sendo o papel do professor, nesse momento, o de
promover o trabalho cooperativo. Em um segundo momento, a classe
retine-se como um todo para o compartilhamento das idéias.

Carvalho et al. (1995), ao discutirem o papel das atividade na
construcio do conhecimento em sala de aula, também sugerem, como
procedimento de ensino, atividades de discussao, inclusive por sua utili-
dade na superacio de dificuldades enfrentadas pelos professores, como
a impossibilidade de identificagdo de um ponto tinico pelo qual possam
coordenar o trabalho de todos os estudantes. As atividades exigem do
professor gradacoes distintas, o que inclui perguntas intermedidrias, es-
clarecimento de duvidas e sugestdes adequadas a cada caso. Atividades
de discussdo — tanto as que se realizam em pequenos grupos, quanto en-
tre professor e todo grupo - facilitariam tais procedimentos.

Além disso, considerando a dimensao social do conhecimento, si-
tuagoes de aprendizagem incluem, necessariamente, o didlogo. A im-
portancia que a socializagio e o trabalho em grupo tém para o
desenvolvimento cognitivo vem sendo demonstrada por diversos pes-
quisadores (Doise e Mugny, 1984; Haste, 1987: Piaget e Inhelder, 1969,
apud Wheatley, 1991).

Desta forma, é preciso que os estudantes tenham oportunidades
de compartilhar suas idéias com seus pares, tanto em pequenos grupos,
quanto com a sociedade em sala de aula. Pequenos grupos proporcio-
nam oportunidades para os estudantes explicarem e defenderem seus
pontos de vista, processo que estimula a aprendizagem. No processo de
contar aos outros como pensam sobre um problema, os estudantes ela-
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boram e refinam seus pensamentos e aprofundam sua compreensio
(Wheatley, op. cit.).

Soma-se, ainda, nessas situagoes de didlogo, o fato dos estudantes
serem estimulados por desafios as suas idéias, reconhecendo a necessi-
dade de reorganiza-las e reconceitualizd-las. Como afirmam Noddings
e Shore (1984, apud Wheatley, op. cit), “A maior parte de nés precisa do
interesse e do criticismo construtivo de outros, melhor informados.”
Além disso, o préprio ato de formular a maneira de expor pontos de vis-
ta promove ao individuo reflexdo, o que leva a revisao (Haste, 1987,
apud Wheatley, op. cit.)".

TEXTOS HISTORICOS E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Textos selecionados

O critério da selegdo dos textos pautou-se pela escolha de materi-
al que possibilitasse o desenvolvimento dos pressupostos tedricos apre-
sentados anteriormente, no que se refere ao conhecimento da Historia
da Ciéncia (Castro e Carvalho, op. cit.), e o desenvolvimento de habili-
dades como exposto por Vannucchi (op. cit.).

Os momentos do curso, nos quais os textos histéricos seriam uti-
lizados, foram decididos pelo grupo de professores, durante as reu-
nides do projeto. Ficou estabelecido que, embora fosse interessante
que textos histéricos estivessem presentes em todos os topicos a serem
abordados, o fator tempo era um impeditivo para a utilizacdo destes,
dentro do planejamento de aulas previstas. A partir de pré-testes com
os textos, verificou-se que o trabalho com estes demandava um niime-
ro significativo de aulas, o que denotava a ndo possibilidade de se de-
senvolver o curso dentro da previsdo, se os adotdssemos um para cada
tépico.

Resolveu-se, entdo, eleger textos significativos, nos quais pudés-
semos desenvolver os pressupostos tedricos adotados. O trabalho de
pesquisa bibliografica utilizou, como referéncia basica, material do cur-
so do PEC: “O Ensino de Termodinamica”, realizado em 1997, a partir
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do qual concebeu-se o Projeto de Melhoria da Qualidade de Ensino de
Termodinamica, que deu origem a esse livro.

O material, que continha excertos de teses, de dissertagoes e de
outras referéncias bibliograficas concernentes a Histéria da Ciéncia, 1n-
centivou-nos a leitura das préprias na integra. Assim, a partir destas lei-
turas, foram selecionados textos que propiciassem a realizagdo de
atividades com os alunos, envolvendo: reconstrugao racional, atividades
dialégicas, a partir de textos originais (Maggie, 1935); utilizagao de tex-
tos que trabalhassem a histéria recontada. A seguir, a relagao dos textos:

e “Termometros: sua evolucio através do tempos”. Texto sobre
técnica fundamental para o avango dos estudos relativos a ca-
lor e temperatura.

‘o “Calor: substancia?”. Discussdo dos modelos em Ciéncia e, nes-
te caso, em particular, do calérico e da teoria cinéti-
co-molecular.

* “Convecgio: Rumford”. Tradugio de original do Conde Rum-
ford, desenvolvendo, também, uma atividade dialogica tex-
to—aluno.

Anexo, encontra-se o posicionamento da utilizagao destes textos,
a0 longo do planejamento do curso, e c6pias dos textos utilizados.

Atividades desenvolvidas a partir dos textos

TEXTO 1 — TERMOMETROS: SUA EVOLUGAO ATRAVES DOS TEMPOS
Texto histérico adaptado da dissertagao de Castro (op. cit.), de-
senvolvido sob o prisma da reconstrugio racional, utilizado apds a ativi-
dade referente ao equilibrio térmico, relatado no capitulo 2 desta obra.
Os alunos, divididos em grupos com quatro integrantes, realiza-
ram a leitura do texto até o trecho que antecedia as escalas Celsius e
Fahrenheit, em uma primeira etapa. Metade dos grupos foi incumbida
de formular perguntas as quais a outra metade responderia, dinamizan-
do a discussao. Privilegiou-se-o trabalho em pequenos grupos, valori-
zando-se o didlogo e a socializagio, proporcionando a oportunidade
para que os estudantes explicassem e defendessem seus pontos de vista,
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estimulando a aprendizagem (Wheatley, 1991). Tal dinamica foi utiliza-
da, ja que, em uma tentativa anterior de trabalho, na qual foir somente
realizada a leitura e, em seguida, a resposta de questoes referentes ao
texto, nao se verificou maior interesse dos estudantes pela leitura. Asre-
unides semanais do projeto possibilitaram uma intensa troca de expe-
riéncias entre os professores, a partir das quais, estratégias eram
discutidas e, muitas vezes, reformuladas, de forma a aprimorar o curso,
como exposto neste paragrafo.

O texto, como o proprio titulo sugere, discorre sobre a evolugao
da técnica de construgio de termometros, personagens importantes
nesta trajetoria e suas realizagdes, desnudando “processos, motivos e
opgdes”. Além disso, resgatou-se “a discussdo sobre caracteristicas da
atividade cientifica (por exemplo, a aleatoriedade/arbitrariedade de
certas opgoes)...”, o que “também era uma forma de aproximar o dis-
curso do aluno do discurso do cientista” (Castro, op.cit.).

Em um primeiro momento, percebeu-se uma dificuldade na ela-
boragdo de perguntas por parte dos grupos: as questées eram incom-
pletas, parciais e, muitas vezes, sem nexo: “O que ocorreu no inicio do
século XVII?”. Apés orientagao do professor, houve um melhor direcio-
namento na formulagdo destas: “Quais foram as melhorias realizadas
por Santério, no inicio do século XVII, no seu termoémetror?”. Verifi-
cou-se, portanto, que muitos alunos ndo possuiam a habilidade de sinte-
tizar trechos do texto, para deles serem extraidas questdes, o que
passou a ser melhor observado e desenvolvido durante a orientagdo dos
grupos.

O debate transcorreu com grande participagdo dos grupos, que
escolhiam seus pares para efetuar as perguntas, tendo o direito de acei-
tar ou ndo a resposta dada, justificando as recusas, sendo permitido,
portanto, réplica e tréplica. Incentivava-se, assim, a argumentagao,
como sustentada por Duschl (op.cit.). Caso o grupo inquirido nao con-
seguisse responder a pergunta, qualquer outro grupo poderia fazé-lo.
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Findo o debate, os grupos responderam as seguintes questoes,
como forma de avaliacdo de compreensio da primeira parte do texto:
1. Entre outras contribuicdes para a técnica de construgdo de
termometros, encontramos:
a) Fernando II fechando a extremidade do tubo do termo-
metro, sugerido por Jean Rey;
b) Fahrenheit, propondo a substitui¢do de um bulbo esféri-
co por um bulbo cilindrico.
Explique por que podemos dizer que ambas contribuigoes
foram melhorias.

9. Na evolucio da construcdo dos termometros, nota-se que
houve uma mudanca das substancias termométricas utiliza-
das. Qual(is) foi(ram) o(s) motivo(s) dessas mudancas? E, em
relaciio 2s escalas, por que foi necesséria a elaboragao de es-
calas termoméiricas?

Na segunda parte do texto, que envolvia as escalas Celsius e
Fahrenheit e suas relacdes, houve necessidade de orientagdo do profes-
sor para que se chegasse as relacoes: tp = 1,8.6c+32 e {c = (t;—32)/1,8.
Nas trocas de experiéncias entre os professores, esta divisao do texto
em duas partes, foi julgada como necessaria, pois, em testes prévios,
propds-se aos estudantes que fossem feitas perguntas também deste tre-
cho do texto e pouquissimos alunos apresentaram compreensao signifi-
cativa da relagio entre as escalas e, até mesmo, de como foi o processo
para o estabelecimento das escalas termométricas.

Com esta diviso, e por conseguinte, com um trabalho mais espe-
cifico da segunda parte, conseguiu-se desenvolver com o aluno, de for-
ma mais eficaz, o ensino deste contetido. Como forma de avaliagao da
compreensio deste trecho, foram propostas as seguintes questoes:

3. Como cada personagem estabeleceu sua escala? Gomo vocé

faria a sua?
4. Como vocé transformaria uma temperatura da escala que
vocé criou para uma temperatura em graus Gelsius?

23



"

A

Termodindmica: Um Ensino Por Investigagdo

5. Troque a escala criada pelo seu grupo com a de outros gru-
pos e chegue as relagbes necessarias para as conversoes entre
as escalas.

6. Dois termémetros de vidro foram construidos, utilizando-se,
em um deles, como substancia termométrica, 0 mercirio e, no
outro, o alcool. Em cada um deles foram marcados os mesmos
pontos fixos - o de fusdo do gelo e o de ebuli¢io da 4gua —, cor-
respondendo aos mesmos valores numéricos. O intervalo en-
tre estes dois pontos fixos foi dividido em 100 partes, em
ambos os termometros, estabelecendo, assim, uma mesma es-
cala para os dois. As indicagdes desses dois termdmetros sem-
pre coincidem? Por qué?

7. Dois estudantes de Fisica faziam medicoes de temperatura
em um laboratério. Um deles usando termémetro graduado
em escala Celsius e o outro usando termémetro graduado em
escala Fahrenheit. Observaram que uma determinada tem-
peratura era indicada, pelos dois termdémetros, pelo mesmo
valor numérico. Que temperatura era esta?

TEXTO 2 — CALOR: SUBSTANCIA?

Este texto, extraido da dissertacio de Castro (op. cit.), tradugio
do Source Books on Physics, foi desenvolvido sob o caréter de atividade di-
alogica: “traduziria a necessidade de estabelecer um dilogo (e no um
paralelo) entre o processo de construgio da ciéncia pelos cientistas e o
processo de construgio compreendido pelos alunos. A partir de diivi-
das, questGes ou mesmo concepgdes detectadas em sala de aula, volta-
riamos a histéria, a fim de, por meio dela, identificar como os
obstaculos foram transpostos, como as barreiras foram removidas ou,
apenas, como os homens da ciéncia lidaram com as mesmas preocupa-
¢oes que os alunos, vez por outra, parecem manifestar.” Associado ao
texto do Source Book, foi utilizado o texto de apoio do GREF, sobre a teo-
ria cinético-molecular da matéria. Nestes, apresentavam-se as duas teo-
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rias ligadas ao calor: o calor como calérico e o calor como energia, na
visdo da teoria cinético-molecular.

Como no texto anterior, sua leitura foi precedida por uma ativi-
dade motivadora: a demonstragdo investigativa de condugao (capitulo
2), na qual objetivava-se a explicitacdo das idéias prévias dos estudantes
a respeito do fendmeno da condugao de calor. Com este texto, espera-
va-se que os estudantes pudessem identificar qual teoria mais se aproxi-
mava de suas explicacdes e “inteirar-se dos obstdculos que travam o
desenvolvimento da ciéncia, as dificuldades de percurso ao longo das
1déias e contetidos...” (Satiel e Viennot,1985).

A discussdo do texto propiciou uma introdugao ao questiona-
mento da importancia dos modelos na Ciéncia. Com a orientagdo do
professor, os alunos puderam relacionar os seus modelos explicativos
com os do texto e caracteriza-los de forma mais detalhada.

Mais uma vez, os estudantes tiveram “oportunidades para com-
partilhar suas idéias com seus pares, tanto em pequenos grupos, quanto
com a sociedade em sala de aula..., explicarem e defenderem seus pon-
tos de vista, processo que estimula a aprendizagem” (Wheatley, op.cit.).

Quanto a avaliagdo da compreensdo, parte dos professores va-
leu-se da verificagdo das respostas verbais, dadas pelos grupos, no que
se refere aos modelos citados, e outros, ainda, por meio de questoes dis-
sertativas que foram respondidas pelos grupos:

1. Qual adivida que pairava sobre Rumford a respeito da natu-

reza do calor?

2. Como o trabalho com os canhdes, auxiliou Rumford a discor-

dar do modelo do calérico?

3. Explique o experimento da condugdo realizada em sala de

aula, utilizando, inicialmente, o modelo do calérico e, poste-
riormente, o modelo cinético-molecular.

TEXTO 3 — CONVECGAO |
O texto foi trabalhado, apés a demonstracdo investigativa
(capitulo 2) da convecgdo, na qual os estudantes foram estimulados a
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formular hipéteses sobre o que ocorreria e fornecer explicagdes a
respeito do fendmeno observado. Desenvolvendo, mais uma vez, a
“argumentagdo e a explicagao como praticas e objetivos das estratégias
de aprendizagem” (Duschl, op.cit.). Ao tentar explicar o fendmeno, a
partir de sua observagdo, o estudante aproxima-se da situa¢do em que
Rumford, ao observar o bulbo do termoémetro, préximo a janela,
percebe, também, o fendmeno. Faz-se, entdo, a comunicagio entre
passado e presente.

Realizou-se a leitura do texto com os alunos, praticamente, para-
grafo por paragrafo, na qual eles eram questionados, pelo professor, da
compreensao do trecho lido, por meio de perguntas. Questoes finais de
compreensio foram propostas, a saber:

1. Como o conde de Rumford descobriu que o calor se propaga

por convecgaor

2. O autor do texto afirma que “se os liquidos nio sio conduto-

res de calor, qualquer coisa que tendesse a obstruir esse movi-
mento deveria retardar a operagio”, isto é , 0 aquecimento
do liquido. De acordo com a teoria cinético-molecular, por
que os liquidos nao sio bons condutores de calor?

3. Nota-se que Rumford usa, ainda, explicag¢des coerentes com

a teoria do calérico. Em que trecho isso aparece? Como po-
deria ser explicado pela teoria cinético-molecular?

A seguir, estdo os textos utilizados em sala de aula.
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FACULDADE DE EDUCAGAO
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROJETO: MELHORIA DO ENSINO DE TERMODINAMICA

TEXTO 1

TERMOMETROS: SUA EVOLUGAO
ATRAVES DOS TEMPOS

Como pudemos verificar, por meio do experimento da “medida”
de temperatura pelo tato (cap. 02), as sensagdes podem nos enganar fa-
cilmente, levando-nos a conclusées erréneas sobre a temperatura deste
ou daquele corpo. Dai, a necessidade da criagdo de um instrumento ca-
paz de medir a temperatura, de forma precisa e confidvel.

Estas tentativas remontam aos antigos filésofos gregos, passando
pelo inicio da era cristd (quando alguns médicos tentavam representar,
numericamente, as diversas graduacdes de “quente” e “frio”) e toman-
do folego no final do século XVI, permitindo avangos significativos no
estudo de fendmenos ligados a fisica térmica.

O final do século XV trouxe ao mundo o termoscépio de Galileu,
instrumento de medida de variagio de temperatura construido por Ga-
lileu Galilei, inspirado nas idéias dos antigos fildsofos gregos (fig.1).

O aparelho consistia em um bulbo esférico de vidro, acoplado a
um tubo cilindrico longo e de didmetro reduzido, de mesmo material
do bulbo, que era mergulhado dentro de uma cuba com 4gua na posi-
¢do indicada na figura 1. Devido a pressdo atmosférica, atuante sobre a
superficie da 4gua, esta subia pelo tubo, formando uma coluna d’agua.
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Aquecendo-se o bulbo, o ar, contido no seu interior, sofria uma expan-
sao, empurrando a coluna d’agua para baixo, variando a sua altura. Ti-
nha-se, portanto, como substincia termométrica, o ar, que sofria
expansao ou contragao, a partir do aquecimento ou resfriamento do
bulbo de vidro. O aparelho, no entanto, nio possufa graduagao, em for-
ma de escala, ficando ao observador a “medida” da temperatura, pelo
acompanhamento da variagio da coluna d’agua.

A graduagio, em forma de escala no tubo do termoscépio de Gali-
leu, coube ao médico Santério, no inicio do século XVII, que utilizava o
instrumento para medir a temperatura de seus pacientes. Jean Rey, mé-
dico francés, em meados daquele século, modificou o termémetro de
Santorio (fig.2), virando-o e preenchendo-o com 4gua. Esta passou a ser a
substéncia termométrica que, com o aquecimento ou resfriamento do
bulbo, expandia-se ou contrafa-se. O inconveniente deste modelo, no en-
tanto, era que a extremidade do tubo era aberta, o que permitia a evapo-
ragao da dgua e a influéncia da pressio atmosférica sobre o liquido.

(&)

Figura 1. Figura 2.

Semelhante ao termdémetro de Jean Rey, veio o de Fernando II,
que fechou a extremidade do tubo e utilizou como substancia termomé-
trica o dlcool. Como criador de galinhas, este nobre italiano (Duque de
Toscana), interessou-se pela construgdo de termdmetros, com a finali-
dade de manter constante a temperatura dos ovos durante a incubagdo
em chocadeiras artificiais.
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Em relacio as escalas termométricas criadas, ao final do século
XVIII, haviam sido catalogadas mais de 60 destas, dada a arbitrarieda-
de na sua criacio. Em geral, escolhiam-se dois pontos fixos facilmente
reproduziveis, associando-se a estes valores numéricos, dividindo-se,
em seguida, o intervalo entre os nimeros em partes iguais.

Dentre as escalas atualmente utilizadas, destacamos a Celsius e a
Fahrenheit. A primeira, proposta pelo astronomo sueco Anders Celsius,
em meados do século XVIIL, e a segunda, em 1724, pelo fisico holandés
Daniel Gabriel Fahrenheit.

Celsius determinou como pontos fixos da sua escala: o ponto de
fusdo do gelo, associando a este o valor de zero grau; e o ponto de ebuli-
¢io da 4gua, associando a este o valor de cem graus. Se dividirmos o in-
tervalo entre estes nimeros, em unidades, teremos cem unidades. Por
isso, a escala também era conhecida como centigrada. Esta nomenclatu-
ra foi abolida a partir de 1948, sendo a escala denominada, oficialmen-
te, a partir de entao, como escala Celsius.

Fahrenheit, em 1724, anteriormente a Celsius, ja havia adotado
como pontos fixos, o de fusdo do gelo e o de ebuli¢ao da dgua, associan-
do, respectivamente, a estes, 0s valores de trinta e dois, e duzentos e
doze graus. Em suas observagdes, notou que barémetros possuiam mer-
clirio no seu interior e que este era uma substancia extremamente sensi-
vel 2 variagio de temperatura. Foi o primeiro, entdo, a utilizar, em seus
termoOmetros, esta substancia e a substituir os bulbos esféricos pelos ci-
lindricos, na construgio destes aparelhos. Atualmente, os paises de lin-
gua inglesa ainda utilizam a escala Fahrenheit, embora a Celsius tenha
sido adotada como escala termométrica padrao para todos os paises do
mundo.

Dado que as escalas apresentadas possuem diferencas quanto a
sua graduacdo (figura 3), é importante saber relaciond-las. A variagao
de 1 grau na escala Celsius, ndo corresponde a mesma variagao na
Fahrenheit, a0 mesmo tempo que 0 grau Celsius corresponde a 32 graus
Fahrenheit, por exemplo. Na escala Fahrenheit, o intervalo entre os pon-
tos fixos é de 180 divisdes, ao passo que, na Celsius, é de 100 divisoes.
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| 100 212
I
l
Figura 3.
|
|
| Isto posto, chegamos a relagao entre as variagoes de temperatura
‘ﬂ como sendo:
‘1 AF = 1,8.AC;
il "
i e a transformagao de valores de uma escala para outra como:
N tf = 1,8.tc + 32
il
i
il
I
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TEXTO 2

CALOR: SUBSTANCIA ?

Estando recentemente encarregado da superintendéncia de per-
furacio de canhoes, em uma oficina de arsenal militar em Munique, fi-
quei impressionado com o considerdvel grau de calor que uma peca
metélica adquire, em pequeno tempo, sendo perfurada; e com o calor
até mais intenso (maior do que o da 4gua fervente, como comprovei
pela experiéncia) das lascas metélicas originadas pela perfuragao.

Quanto mais eu pensava nestes fenomenos mais eles pareciam
ser para mim curiosos e interessantes. Uma completa investigagao deles
parecia, a0 mesmo tempo, oferecer uma satisfatria interpretacao para
a natureza oculta do calor e nos tornar capazes de tecer algumas conjec-
turas razoaveis em relagio a existéncia ou nao de um fluido igneo: um
assunto que ha muito tem dividido a opinido dos fil6sofos. (..)

De onde vem o calor produzido na operagio acima mencionada?

F. ele fornecido pelas lascas metalicas que sdo separadas do metal
pelo perfurador? Se este fosse o caso, entdo, de acordo com as moder-
nas doutrinas de calor latente e do calérico, a capacidade para o calor
das partes do metal reduzidas em lascas deveria nio somente ser muda-
da, mas a mudanca sofrida por elas deveria ser suficientemente grande
para justificar o calor produzido.
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Mas tal mudanca nio ocorre., ‘Tomando iguais quantidades, em
peso, destas lascas e de finas camadas do mesmo bloco metalico, separa-
das por meio de uma serra muito boa, coloquei-as a uma mesma tempe-
ratura (igual a da dgua fervente), em quantidades iguais de 4gua fria
(temperatura de 59,5°F); a porcio de agua na qual as lascas foram colo-
cadas ndo foi mais ou menos aquecida que a outra de dgua, na qual as
placas metalicas foram colocadas.

Este experimento foi repetido varias vezes; o resultado foi sem-
pre 6 mesmo e nao pude determinar nada, nem mesmo que a mudanca
tinha sido produzida no metal, pela produgao de lascas, por meio da
observagao de sua capacidade para o calor.

E, pois, evidente que o calor produzido nio podia ter sido forne-
cido pelo “gasto” do calor latente das lascas metdlicas (Magie, 1935;
p.151-152).

“O que € o calor? H4 alguma coisa como um fluido igneo? H4
algo que possa ser propriamente chamado de calérico?

Temos visto que uma considerzvel quantidade de calor pode ser
produzida na friccio de duas superficies metalicas e libera um constante
fluxo, em todas as direcoes, sem interrupeées ou intermissées e sem ne-
nhum sinal de diminuicio ou esgotamento.

De onde vem o calor que ¢ continuamente liberado desta manei-
Ia nos experimentos precedentes? Foi ele fornecido por pequenas par-
ticulas do metal, arrancadas da massa sélida que foi atritada? Este,
como jé vimos, ndo pode ter sido o caso.

Foi ele fornecido pelo ar? Isto nio pode ser, uma vez que em trés
dos experimentos o maquindrio esteve imerso em agua e o acesso do ar
atmosférico foi completamente evitado.

Foi ele fornecido pela 4gua que envolve o maquindrio? Que isto
nao pode ser ¢é evidente. Primeiro, porque esta dgua estava recebendo
continuamente calor e nio poderia dar calor a um COrpo a0 mesmo
l€mpo que o recebe dele. Segundo, porque ndo houve nenhuma de-
composi¢ao quimica (o que ndo seria razodvel esperar). Se houvesse, um
de seus componentes el4sticos (mais provavelmente o ar inflamével) de-
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veria a0 mesmo tempo ter sido posto em liberdade e, escapando para a
atmosfera, teria sido detectado. Embora eu tivesse examinado freqiien-
temente a 4gua, para ver se alguma borbulha de ar subia através dela e
tivesse igualmente preparado para pegéa-las e examiné-las se alguma
surgisse, ndo pude perceber nada: néo havia sinal de decomposi¢io de
qualquer tipo, nem outro processo quimico ocorreu na agua. (...)

Nio devemos esquecer de considerar esta mais remarcavel cir-
cunstancia, na qual a fonte de calor gerada por fricgdo parecia evidente-
mente inexaurivel.

E for¢osamente necessario admitir que o que um corpo isolado
ou sistema de corpos podia produzir de modo continuo, sem limitagao,
nio podia ser substincia material e parece-me extremamente dificil, se-
nio impossivel, imaginar algo capaz de ser produzido ou comunicado
da forma como o calor o foi nestes experimentos, exceto se ele for movi-
mento. (Magie, 1935, p.160-161).”

QUESTOES

1. Qual a davida que pairava sobre Rumford a respeito da natu-
reza do calor?

2. Como o trabalho com os canhées auxiliou Rumford a discor-
dar do modelo do calérico?

3. Faca uma explica¢io do experimento da condugéo realizada
em sala de aula, utilizando, inicialmente, o modelo do caléri-
co e, posteriormente, o modelo cinético-molecular.
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FACULDADE DE EDUCACAO
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROJETO: MELHORIA DO ENSINO
DE TERMODINAMICA

TEXTO 3
CONVECCAO

Benjamim Thompson, Conde Rumford, nasceu em Rumford,
hoje Concord, New Hampshire, em 26 de margo de 1753. As circuns-
tncias de sua infancia foram tais que teve pouca educagéo sistematica.
Na eclosido da revolugio americana, serviu, por pouco tempo, no exer-
cito americano, mas, ofendido e talvez influenciado por principios poli-
ticos, assim que deixou o servi¢o, navegou para a Inglaterra. L4 travou
relacoes com Lorde George Sackville, que o patrocinou e Ihe deu opor-
tunidade de pesquisar ciéncia. Ele retornou para a América, por pouco
tempo, no Servigo Britanico, €, apés o estabelecimento da paz, fol para
a Alemanha, a fim de servir na guerra contra os turcos. A familia Real da
Bavaria recebeu-o, empregando-o como ministro da guerra e em Varios
outros servicos. Deram-lhe o titulo de Conde Rumford. Ele permane-
ceu trabalhando na Bavaria, exceto por um pequeno intervalo de tem-
po, até 1799. Entdo, foi para Paris, onde viveu solitrio, em Auteuil, até
sua morte, em 21 de agosto de 1814.

Os trechos que seguem foram tirados do Collected Works de Rum-
ford, dos quais vérias edigoes foram publicadas. O primeiro deles, que
trata da propagagao de calor nos fluidos, no qual Rumford descreve sua
descoberta da conveccio, foi extraido do Vol. II, Ensaio II (VII).
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CONVECGAO

No decorrer de um conjunto de experimentos
i sobre a transmissao de calor, nos quais eu tive opor-
I tunidade de usar termémetros de tamanho inco-
il mum (seus bulbos globulares tinham em torno de
T quatro polegadas de diAmetro), cheios de varios ti-
| pos de liquido. Expus um deles, que estava cheio de
| alcool de vinho, a um calor tdo grande quanto ele é
‘ capaz de suportar. Posteriormente, eu o coloquei
|
|
|
|

em uma janela, para esfriar. Dirigindo meus olhos
para seu tubo, observei um fenémeno que me sur-
preendeu, e, a0 mesmo tempo, interessou-me de
fato: eu vi a massa inteira de liquido no tubo com
ii um movimento muito rapido, em sentidos opostos,

:' para cima e para baixo, ao mesmo tempo. O bulbo do

| termdometro, que era de cobre, fora feito dois anos

“ antes que eu encontrasse tempo de fazer meus expe-
j1 l: rimentos, e, tendo permanecido vazio, sem ter sido

\

},

k

H

I

fechado com uma rolha, ocorreu que algumas pe-
quenas particulas de pb encontraram caminho para
l dentro dele e essas particulas, que estavam intima-
;‘\1‘ mente misturadas ao alcool do vinho, sendo ilumi-
h nadas pelos raios de sol, ficaram perfeitamente
‘ | visiveis (como a poeira no ar de um quarto escuro
|
|
|

b que é iluminada e torna-se visivel pelos raios de luz
i que vém de um buraco) percebendo-se os movimen-
tos violentos pelos quais o alcool de vinho, no tubo

do termometro, era agitado.
Este tubo, que tinha 0,43 polegadas de didme-
tro interno, era muito fino e composto de um vidro

incolor muito transparente, que tornava a visao cla-
ra e distinta e extraordinariamente bonita. Exami-

36 nando o movimento do alcool de vinho com uma
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lente, percebi que a corrente ascendente ocupava o
eixo do tubo e a descendente os lados do
tubo.

Inclinando um pouco o tubo, a corrente ascen-
dente saia do eixo e ocupava o lado do tubo que esta-
va mais elevado e a corrente descendente 0 espago
mais baixo dela.

Quando o resfriamento do alcool de vinho no
tubo foi apressado, molhando o tubo com agua gela-
da, as velocidades de ambas as corrente ascendente
e descendente foram sensivelmente aceleradas.

A velocidade dessas correntes reduziu lenta-
mente, quando o termoémetro foi esfriado; e, quando
ele adquiriu a temperatura proxima a do ar do quar-
to, 0 movimento cessou inteiramente.

Embrulhando o bulbo do termdmetro em pele
ou qualquer outra coberta aquecida, o movimento
pode ser grandemente prolongado.

Eu repeti o experimento com um termometro
semelhante de mesmas dimensoes, preenchido por
6leo de linhaga, colocando na janela para esfriar, € 0
observado foi exatamente o mesmo. As diregoes das
correntes e os locais que ocupavam no tubo eram os
mesmos; e seus movimentos eram, aparentemente
t30 rapidos quanto no termoémetro cheio de alcool
de vinho.

Nao tendo, entdo, por mais tempo, qualquer
davida com respeito & causa dessas observagoes €
estando convencido de que o movimento desses li-
quidos foi causado pelas particulas, movendo-se
individualmente e sucessivamente, para dar
todo seu calor para o lado frio do tubo, do mesmo
modo que eu mostrei em outro lugar que as particu-

7
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las de ar desprendem seu calor para outros corpos.
Fui levado a concluir que esses e, provavelmente,

ity todos os outros liquidos sao, de fato, ndo conduto-

; ‘i res de calor; e fui trabalhar imediatamente em pla-
| nejar experimentos para colocar essa questao fora

e de davida.

’. ;J Considerando os fatos atentamente, pare-

| ceu-me que, se os liquidos fossem de fato ndo con-

dutores de calor ou se este se propagasse naqueles
apenas em consequéncia dos movimentos internos
de suas particulas, nesse caso, qualquer coisa que
tendesse a obstruir aquele movimento, deveria cer-
tamente retardar a operacao e tornar a propagacao

de calor mais lenta e mais dificil”.

Rumford descreve, entdo, experimentos relativos ao resfriamen-
to de termometros, cujos bulbos estavam imersos em dgua pura e em
agua engrossada com amido ou contendo penugem de ave ou magas co-

zidas. O resfriamento era invariavelmente mais lento, quando o movi-
mento livre da dgua era restrito por corpos estranhos.

@ Observacao: 1 polegada = 2,5 cm
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QUESTOES

1. Como o conde de Rumford descobriu que o calor se propaga
por convecgaor

9. O autor do texto afirma que “se os liquidos ndo sdo conduto-
res de calor qualquer coisa que tendesse a obstruir esse movi-
mento deveria retardar a operagao”, isto é, 0 aquecimento do
liquido. De acordo com a Teoria Cinético-Molecular, por que
os liquidos ndo sao bons condutores de calor?

3. Nota-se que Rumford ainda usa explicagbes coerentes com a

Teoria do calérico. Em que trecho isso aparece? Como pode-
ria ser explicado pela Teoria Cinético-Molecular?
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DEMONSTRACOES EXPERIMENTAIS
INVESTIGATIVAS

O QUE SAO DEMONSTRAGOES EXPERIMENTAIS
INVESTIGATIVAS

Geralmente, as demonstragdes de experimentos em ciéncias sao
feitas com o objetivo de ilustrar uma teoria, ou seja, o fenémeno € de-
monstrado a fim de comprovar uma teoria ja estudada ou em estudo.

O grupo acredita que demonstra¢des experimentais podem tra-
zer uma contribuigdo ainda maior para o ensino de ciéncias, desde que
envolvam uma investigacdo acerca dos fenomenos demonstrados.

As chamadas demonstracdes experimentais investigativas, utili-
zadas pelo grupo, sdo, portanto, demonstrag¢des que partem da apre-
sentagio de um problema sobre o fendmeno a ser estudado e da
investigagao a respei[b deste fendmeno. Neste conteﬁéto, percebemos
mudancas significativas no que se refere ao papel do professor e do alu-
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no: o professor torna-se um orientador em sala de aula, tentando con-
duzir seus alunos, pela argumentacao e pela proposi¢ao de questées, ao
levantamento de hipéteses acerca da atividade experimental apresenta-
da, com o objetivo de levar estes alunos a procurar possiveis explicacdes
causais para o fendmeno observado, ou seja, serem ativos no processo
de construcio do conhecimento.

O PAPEL DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NA
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

Uma atividade experimental (ndo necessariamente de laboraté-
rio) é, sem ddvida, uma importante estratégia no ensino de Fisica e de
Ciéncias em geral. Moreira e Levandowski (1983) ressaltam que a ativi-
dade experimental “...é componente indispensavel no ensino da Fisi-
ca..” e que “..esse tipo de atividade pode ser orientada para a
consecugdo de diferentes objetivos....”.

Neste momento, faremos uma analise geral sobre as atividades
experimentais que tenham por objetivo principal, levar a um ensino
por investigacao. |

Utilizar experimentos como ponto de partida, para desenvolver
a compreensao de conceitos, ¢ uma forma de levar o aluno a participar
de seu processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e come-
car a perceber e a agir sobre o seu objeto de estudo, relacionando o ob-
jeto com acontecimentos e buscando as causas dessa relagao,
procurando, portanto, uma explicagdo causal para o resultado de suas
acoes e/ou interagoes.

Para Carvalho et al. (1995) “As atividades ocupam um papel fun-
damental num ensino que tem por objetivo proporcionar condigdes ao
aluno para que ele construa seu conhecimento”. Para isto, a atividade
deve estar acompanhada de situagdes problematizadoras, questionado-
ras e de didlogo, envolvendo, portanto, a resolugdo de problemas e le-
vando a introdugédo de conceitos.
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Aresolugao de problemas que leva a uma investigacio deve estar
fundamentada na agao do aluno. Segundo Moreira (1983), uma impli-
cagao imediata da teoria de Piaget, para o ensino, “é a de que ele deve
ser acompanhado de ages e demonstragoes e, sempre que possivel,
deve dar aos alunos a oportunidade de agir (trabalho pratico)”.

Portanto, para que a atividade experimental possa ser considera-
da uma atividade de investigacio, a acio do aluno nio deve se limitar
apenas ao trabalho de manipulagio ou observacio. Ela pode, também,
conter carateristicas de um trabalho cientifico. Para Carvalho et al.
(1998) “A resolugio de um problema pela experimentacio deve envol-
ver também reflexdes, relatos, discussées, ponderaces e explicagoes,
caracteristicas de uma investigacio cientifica”.

Esta ivestigagio, porém, deve ser fundamentada, ou seja, é im-
portante que uma atividade de investigagio faca sentido para o aluno,
de modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fendmeno que a
ele € apresentado. Para isto, é fundamental, neste tipo de atividade, que
o professor apresente um problema sobre o que est4 sendo estudado. A
colocagdo de uma questio ou problema aberto como ponto de partida é
ainda um aspecto fundamental para a criacio de um novo conhecimen-
to. Bachelard (1996) assinala que “todo conhecimento ¢ resposta a uma
questio”.

Para Ausubel et al. (1980), a solugio de problemas envolve um
grande niimero de habilidades. Segundo os autores:

“A solugdo de problemas bem sucedida requer muitas outras capaci-
dades e qualidades, assim como poder de raciocinio, flexibilidade, im-
provisagdo, sensibilidade ao problema e asticia titica para

compreender os principios subjacentes 7

Esta solugdo de problemas pode ser, portanto, um instrumento
importante no desenvolvimento de habilidades e de capacidades, sejam

~ elas as descritas acima ou, até mesmo, habilidades como de argumenta-

¢ao e acao.
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Para Carvalho et al. (1998), além do conhecimento adquirido
neste processo (que seriam de fatos e conceitos), hi a aprendizagem de
outros contetidos, sendo eles: “os procedimentos e também as atitudes,
os valores e as normas sem os quais os primeiros - os fatos e conceitos e
procedimentos - ndo seriam aprendidos.”

Quando nos referimos a um processo de construgdo do conhecimen-
to ou ainda a um processo de aprendizagem que envolva fatos e procedi-
mentos, temos em mente que o processo € tio importante como o

produto (aprendizagem de conceitos, por exemplo). Para Lewin e Lo-
mascdlo (1998),

“...a situagdo de formular hipéteses, preparar experiéncias, reali-
zd-las, recolher dados, analisar resultados, quer dizer, encarar traba-
lhos de laboratério como projetos de ivestigagdo’, favorece
Jfortemente a motivagdo dos estudantes, fazendo-os adquirir atitudes,
tais como curiosidade, desejo de experimentar, acostumar-se a duyi-
dar de certas afirmagées, a confrontar resultados, a obterem profun-

das mudangas conceituas, metodologicas e atitudinais.”

Podemos dizer, portanto, que a aprendizagem de procedimentos
e atitudes torna-se, dentro do processo de aprendizagem, tio importan-
te quanto a aprendizagem de conceitos e/ou contetidos.

Porém, s6 haveri a aprendizagem destes contetidos — envolven-
do a agdo e o aprendizado de procedimentos - e desenvolvimento se
houver a ac¢io do estudante, durante a resolucdo de um problema. Ante
um problema proposto pelo professor - que muda sua postura, deixan-
do de agir como transmissor do conhecimento, passando a agir como
um guia - o aluno deve refletir, buscar explicagdes e participar, com
mais ou menos intensidade (dependendo da atividade didatica propos-
ta e de seus objetivos), das etapas de um processo que leve 3 resolugdo
do problema proposto.

Nao pretendemos, porém, que a experimentacio, baseada na
resolugao de problemas, seja suficiente para a descoberta de uma lei fi-
sica e nem, tampouco, que o aluno passe por todas as etapas do proces-
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so de resolu¢cdo de maneira auténoma, mas, sim, que, a partir dos
conhecimentos que o alunos ja possuem do seu contato cotidiano com
o mundo, o problema colocado e a atividade de ensino criada a partir
dele venham:
* despertar o interesse do aluno;
* estimular a participagdo do aluno;
* apresentar uma questao que possa ser o ponto de partida
para a constru¢do do conhecimento;
* gerar discusses e levar o aluno a participar das etapas do
processo de resolugdo do problema.

Um outro objetivo, na resolugio de problemas a partir de experi-
mentos, € proporcionar a participagao do aluno de modo que ele come-
ce a produzir seu conhecimento por meio da interagdo entre pensar,
sentir e fazer.

O processo de pensar, que é fruto desta participacdo, é que faz
com que o aluno comece a construir também sua autonomia (Carvalho e
col., 1998).

Para Garret (1988), pensar é parte do processo de solucionar
problemas “e este inclui todas as agées do ‘enfrentamento do problema’
e inclusive o reconhecimento de que existe um problema”.

A experimentagdo, pela observagio de fendmenos em um curso
de ciéncias, pode, ainda, ser um instrumento na criacdo de conflitos
cognitivos. Carvalho (1992), define o conflito cognitivo como uma es-
tratégia:

“...segundo o qual o aluno aprende se suas idéias espontdneas sobre
determinados fenémenos sio colocadas em conflito com as observdve-
15, ou seja, se suas previsies ou antecipagies elaboradas dentro de um
esquema conceptual espontineo sao contrariadas por resultados expe-

rimentais.”

Estes conflitos s6 podem ser gerados, pois, pela observagio e pela
agao que sao pressupostos basicos para uma atividade de demonstragio
investigativa.

45 P
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Uma decorréncia importante do ensino que busque fundamen-
tar-se na investigagao ¢ a proximidade com a realidade acerca do que
realmente é uma atividade cientifica. Geralmente, em livros de ciéncias,
o “método cientifico” é descrito como algo fechado, uma seqiiéncia 16-
gica, rigida e de passos, fazendo com que o aluno pense que a ciéncia é
fechada, criada a partir e somente da observagao. Para Moreira e Oster-
mann (1983), uma descri¢do como esta “pode reforgar ou gerar vérias
concepgoes errdneas sobre ciéncias”.

As atividades investigativas, nas quais o aluno faz parte da cons-
trugdo do conhecimento, podem levar este aluno a perceber que o co-
nhecimento cientifico se dd por meio de uma construgio, mostrando,
assim, seu aspecto dinamico e aberto, e possibilitando até mesmo que o
aluno participe desta construgao.

Gil e Castro (1996) descrevem alguns aspetos da atividade cienti-
fica que podem ser explorados em uma atividade investigativa, ressal-
tando a importancia destas atividades, dentre eles estao:

1. Apresentar situagdes problemdticas abertas;

2. Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o

possivel interesse das situagées propostas;

3. Potencializar analises qualitativas, significativas, que ajudem
a compreender e acatar as situagoes planejadas e a formular
perguntas operativas sobre o que se busca;

4. Considerar a elaboracao de hipéteses como atividade central
de investigagdo cientifica, sendo este processo capaz de ori-
entar o tratamento das situagdes e de fazer explicitas as
pré-concepcdes dos estudantes;

5. Considerar as andlises, com atengdo para os resultados (sua
interpretacdo fisica, confiabilidade, etc.), a partir dos conhe-
cimentos disponiveis, das hipéteses manejadas e dos resulta-
dos das demais equipes de estudantes;

6. Conceder uma importéncia especial a memdrias cientificas
que reflitam o trabalho realizado e possam ressaltar o papel
da comunicacio e do debate na atividade cientifica;
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7. Ressaltar a dimensdo coletiva do trabalho cientifico, por
intermédio de grupos de trabalho, que interajam entre si.

Podemos dizer também que, neste tipo de trabalho, héd um envol-

vimento emocional por parte do aluno, pois ele passa a usar suas estru-

turas mentais de forma critica, suas habilidades e também suas

emocdes. Mais uma vez, o processo de aprendizagem mostra-se impor-

tante, pois se o objetivo é o ensino de procedimentos cientificos, 0 méto-

do é contetudo.

O PROFESSOR E O ALUNO EM UMA
PROPOSTA INVESTIGATIVA

Um aspecto que fica evidente, na anlise feita sobre o papel da
experimentagio, € o da mudanga de atitude que esta metodologia deve
proporcionar tanto ao aluno como a pratica do professor.

Em uma proposta que utilize a experimentagéo com os objetivos
descritos anteriormente, o aluno deixa de ser apenas um observador
das aulas, muitas vezes, expositivas, passando a exercer grande influén-
cia sobre ela: argumentando, pensando, agindo, interferindo, questio-
nando, fazendo parte da construgio de seu conhecimento. Com isso,
deixa de ser apenas um conhecedor de contetidos, para “aprender” ati-
tudes, desenvolver habilidades — como argumentacdo, interpretagao,
analise, entre outras.

Duschl (1998) descreve as mudangas de atitude, em uma aula em

que o aluno passa a agir, da seguinte maneira:

“Em particular, quando os estudantes tém oportunidades para elabo-
rar, questionar, e defender enunciados cientificos, um observador en-
contrard uma ampla gama de conversagoes em pequenos grupos e no
conjunto da classe, variedades de idéias nos relatérios dos estudan-
tes.... Em tais condigdes, o professor se converte em facilitador e talvez

mais importante, provocador.”
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Para tanto, muito mais do que saber a matéria que esta ensinado, o
professor, que se propuser a fazer de sua atividade didética uma ativida-
de investigativa, deve se tornar um professor questionador, que saiba ar-
gumentar, conduzir perguntas, estimular, propor desafios, ou seja, passe
de simples expositor a orientador do processo de ensino. Carvalho et al.
(1998), descreve a influéncia do professor em um ensino no qual o aluno
faz parte da construgéo de seu conhecimento, da seguinte maneira:

“E o professor que propde problemas a serem resolvidos, que irdo ge-
rar idéias que, sendo discutidas, permitirdo a ampliagdo dos conheci-
mentos prévios; promove oportunidades para a reflexdo, indo além
das atividades puramente priticas; estabelece métodos de trabalho co-
laborativo e wm ambiente na sala de aula em que todas as idéias sao

respeitadas”.

COMO TRABALHAMOS AS ATIVIDADES
DEMONSTRATIVAS

De uma maneira geral, as demonstragdes feitas em sala de aula,
partiam sempre de um problema. Este problema era apresentado a
classe pelo professor, que, por meio de questdes feitas aos alunos, pro-
curava “detectar” que tipo de pensamento, seja ele intuitivo ou de senso
comum eles possufam sobre o assunto. Com 1sso, pretendiamos que o
aluno exercitasse suas habilidades de argumentagdo, chegando, através
deste processo, a elaboragdo do conceito envolvido.

Para alguns alunos, muitas vezes, a “solu¢do” para o problema
parecia simples. Isto porque estdvamos trabalhando diretamente com
questdes relacionadas ao cotidiano deste aluno, mas, em geral, nenhum
aluno possufa uma explicacéo cientifica para o que estava sendo obser-
vado. O papel do professor foi o de construir, com os alunos, essa passa-
gem do saber cotidiano para o saber cientifico, por intermédio da
investigagdo e do préprio questionamento acerca do fenémeno.
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A partir da formulagao do problema e de uma discussdo geral
com a sala de aula, que se diversificou para cada experiéncia, como ve-
remos a seguir, a demonstra¢do era realizada e, s6 entdo, iniciava-se
uma discussao sobre o que havia sido observado e, também, sobre qual
seriam as explicagdes cientificas sobre o observado, muitas vezes auxili-
ada por textos de histéria da ciéncia, que mostravam a evolugao do con-
ceito envolvido (Capitulo 1).

Além destas discussdes, em todas as atividades experimentais de-
monstrativas, os alunos tiveram que refletir sobre o que havia aconteci-
do, descrever as suas observagoes. Ou seja, as reflexoes, discussoes,
relatos e ponderagoes ja citadas (Carvalho et al. 1998 - op. cit.). Com
isso, a atividade experimental deixou de ser apenas uma ilustracio da
teoria e tornou-se um instrumento riquissimo do processo de ensino.

Apos as discussoes e reflexoes, era a vez do professor formalizar
as explicagoes dadas ao fendmeno, preocupando-se em enfatizar como
a ciéncia o descrevia e, algumas vezes, quando necessario, chegando a
representagdes matematicas, que expressavam o fendémeno (dilatagéo,
influéncia da pressao, condutividade térmica).

Além disto, as demonstra¢des realizadas em sala podem ser cha-
madas de investigativas porque o aluno foi levado a participar da for-
mulagio de hipéteses acerca de um problema proposto pelo professor,
da analise dos resultados obtidos, ou seja, foi levado a encarar os traba-
Ihos experimentais, desenvolvidos em sala de aula, como atividades de
investiga¢do (Lewin e Lomascélo 1998- op. cit.).

As andlises das aulas de demonstrages investigativas permitiram
que o grupo de professores verificasse que tipos de contribui¢des uma
atividade experimental como esta, ligada a solu¢ao de problemas e a ar-
gumentagio, pode trazer para o ensino de Fisica. Dentre elas, estao:

* percepgao de concepgdes espontaneas, por meio da partici-
pagio do aluno nas diversas etapas da resolucéo de proble-
mas;

* valorizagdo de um ensino por investigagao;

* aproximagdo de uma atividade de investigacdo cientifica;
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maior participagao e interagdo do aluno em sala de aula;

valorizacio da interagio do aluno com o objeto de estudo;

valorizagio da aprendizagem de atitudes e nao apenas de

contetados;
possibilidade da criagao de contlitos cognitivos em sala de

aula.
Todas as contribuicoes dos topicos relacionados acima, remetem

"a um ensino investigativo, no qual o aluno faz parte da construgao de

seu conhecimento, participa ativamente das aulas, para que se possa
chegar efetivamente aos objetivos iniciais deste projeto: desenvolver
(no aluno) uma melhoria qualitativa, especialmente na compreensao de
conceitos, no desenvolvimento de habilidades de expressdo escrita e
oral, uso de linguagem simbdlica matematica, relacitonamento entre o
processo histérico e a elaboragdo do conceito pelo aluno, elaboragéo de
hipéteses e planejamento do experimento.

] As Arrvipapes, Unma A Uma

MEDIDA DE TEMPERATURA PELO TATO

O objetivo desta atividade é o de demonstrar que o tato nao é um
bom “instrumento” de medida de temperatura e, por isso, utilizamos o
termometro como tal.

Na verdade, nio se trata da demonstragao de um fendmeno, mas
da descrico de sensacoes, que nos levam a resposta do problema propos-
to, sendo ele: podemos confiar em nossas sensagoes de quente e frio? Por
que utilizamos o termometro para fazer medidas de temperatura?

A experiéncia utiliza-se de trés tigelas, com agua, a diferentes
temperaturas; uma gelada, outra morna e uma a temperatura ambien-
te. Pedimos a um aluno que colocasse uma de suas maos na tigela com
4gua morna e, depois, na tigela com dgua a temperatura ambiente, e
descrevesse o que estava sentindo. “Frio”, “estd gelada” foram as res-
postas dadas. Em um segundo momento, pedimos que 0 mesmo aluno
colocasse uma de suas mios na 4gua gelada e, logo ap6s, na dgua a tem-.
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peratura ambiente. Pedindo que ele descrevesse sua sensagao, escuta-
mos: “quente”, “morna”. A partir dai, o professor abria uma discussao
com a sala de aula, questionando:

¢ “Como a mesma dgua pode apresentar duas sensagdes distintas?”

« “E confidvel medirmos a temperatura por meio do tato?”

Alguns professores pediram que os alunos analisassem suas sen-
sacoes, colocando, a0 mesmo tempo, uma das maos na tigela fria e, pos-
teriormente, a outra mdo na morna e, ainda, ap4s um certo tempo, as
duas maos, de uma so vez, na tigela de d4gua a temperatura ambiente,
chegando aos mesmos resultados dos ja descritos acima.

Uma das professoras diversificou a situa¢ao de ensino, utilizan-
do quatro tigelas de dgua e pedindo a um aluno que se retirasse da
sala, sem nada saber sobre as temperaturas. Com o aluno ausente, ela
explicou para a sala que uma das tigelas possufa dgua aquecida; a ou-
tra, dgua resfriada; e que as duas tigelas do centro possufam dgua a
mesma temperatura (ambiente). Apés a explicagdo, ela pediu que o
aluno entrasse na sala de aula, pusesse suas maos nas tigelas e descre-
vesse suas sensagdes. Apds colocar uma de suas maos na dgua fria, ele
disse que a d4gua que estava em uma das tigelas, ao centro (a tempera-
tura ambiente), estava quente e, ap6s colocar uma de suas maos na
dgua quente, disse que a dgua na outra tigela, ao centro, estava “gela-
da”. Para a professora, este fato gerou muita curiosidade da classe, que
ja sabia sobre as temperaturas iguais. £ importante ressaltarmos que
essas tigelas podem ser potes plasticos ou “sucata” que o professor traz
de sua prépria residéncia.

Esta questdo sobre sensagdes térmicas pode apresentar varias
aplicagbes praticas no préprio cotidiano do aluno, como, por exemplo,
a mie que pode estar enganada ao “medir” a temperatura de uma cri-
anga por meio do tato, ou na confiabilidade das nossas proprias sensa-
¢oes de quente e frio.

Como esta foi a primeira aula do curso com atividade experimen-
tal, € interessante destacarmos a primeira impressao que os alunos tive-
ram da aula “prética”: muitos ndo estdo habituados a terem aulas nao
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expositivas e sentem-se “honrados” ao ver o professor preocupado em
utilizar um outro instrumento na aula. Eles demonstraram isso clara-
mente, questionando-nos sobre o que iria ser feito, o porqué de estar-
mos levando aquelas tigelas para a sala de aula e, também durante a
“apresentagao”, com siléncio, aten¢ao, etc. (Lewin e Lomascolo, 1998 -
op. cit.). No geral, ndo apenas esta, mas todas as aulas com atividades
foram aulas bastante motivadoras e estimuladoras.

Ao final da aula, os alunos tiveram que responder a questdes
abertas, relacionadas com o contetido (capitulo 4). O assunto também se
tornou uma ancora para a discussao sobre condutibilidade térmica.

ISOLANTES E CONDUTORES TERMICOS

Esta atividade de demonstragio investigativa foi levada a sala de
aula, apés as aulas sobre condutibilidade térmica, para ilustrar a
“questdo da blusa de 12”: a 1a realmente produz calor ou apenas isola
termicamente o corpo? Nesta atividade, retirada de um texto lido pe-
los professores, no curso de 1997, procurdvamos, a partir da apresen-
tagio de um problema, gerar um conflito cognitivo no aluno, fazendo
com que ele verificasse se suas idéias prévias eram compativeis ou nao
com o observado.

Para isto, colocamos dois cubos de gelo (um envolvido por la e
um outro nio) sobre a mesa e perguntamos aos alunos: “Qual dos cubos
derretera mais rapido: o que esta envolvido pela 13 ou o que nao estar”.
Neste momento o professor pdde observar quais as concepgdes prévias
que os alunos possufam sobre este assunto (para eles ala aquece, entao o
gelo envolvido na la derreterd mais rdpido).

O observado (de que o gelo envolvido conserva-se por muito
mais tempo) vai contra as concepgoes espontaneas que os alunos possu-
em sobre o fendmeno. A partir dai, o professor tem por tarefa orientar
os alunos, de modo a que eles cheguem a uma explicagdo para o fend-
meno observado, argumentando sobre a propriedade de certos materi-
ais conduzirem ou nio calor, com facilidade.
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CONDUCAO DE CALOR

Nesta experiéncia, o que foi utilizado como ponto de partida foi
o senso comum do aluno sobre a condugao de calor que ele observa,
por exemplo, na panela metélica de sua casa. Ela, também, tornou-se
um instrumento importante na introducdo da - teoria cinéti-
co-molecular, que nada mais é do que a explicaco cientifica para o fe-
noémeno que pode ser observado.

A experiéncia consistia no aquecimento de um (ou dois) fios me-
talicos, envolvidos por parafina de vela (ver figuras 1 € 2), a partir do se-
guinte problema:

— O que acontecerd com a parafina se aquecermos o(s) fio(s)?

— Como e por que isto acontece?

O que aconteceria foi uma questao que pode ser respondida com
facilidade, em razao do pensamento comum que o aluno traz do seu co-
tidiano. “A parafina vai derreter”, diziam eles. Alguns chegavam a falar
da forma como se daria o derretimento. Percebemos, neste momento,
que os alunos gostam de dar uma explicagdao muito simplista para o que
estao observando e ficam satisfeitos, dando respostas como: o calor vai
passando (explicacio coerente com a teoria do calérico) de um pedago
para o outro do fio. As vezes, chegam a respostas coerentes com o fent-
meno, porém em escala macroscopica. Contudo, a explicagio cientifica
para o fendmeno nao pode ser observada.

Figuras 1 e 2: Arranjo utilizado para a demonstragéo da condugdo nos sélidos, no inicio
e apés algum tempo do aquecimento do fio metdlico. '
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Neste momento, é que o professor teve um papel muito impor-
tante, questionando de forma norteadora - levando o aluno a pensar so-
bre formas de levé-lo a resolver o problema em questio - sobre o que
estava sendo observado, com perguntas do tipo:

— De que forma o calor vaz se propagando?

— A parafina derrete de uma sé vez?

Sobre esta agdo do professor em sala de aula, temos o estudo de
Kubli (apud Moreira, 1983), que descreve que agdes e demonstragoes
“devem estar sempre integradas a argumentagao, ao discurso do pro-
fessor. Seria uma ilusdo acreditar que acoes e demonstragdes, mesmo
realizadas pelos alunos, tém por si mesmas o poder de produzir conhe-
cimento: elas podem gerd-lo somente, na medida em que estiverem in-
tegradas a argumentagao do professor”.

Como, neste momento, nenhum dos alunos tinha conhecimento
sobre a teoria cinético-molecular, foi preciso o professor argumentar,
expor e introduzir o conceito cientifico que estava implicito na experi-
mentagio realizada em sala de aula. Para isto, foram utilizados dois tex-
tos: um, histérico, que procurou ressaltar as diferencas entre a teoria do
calérico (demonstrando suas falhas e porque ela nao é mais aceita) e te-
oria cinético-molecular (Capitulo 1), e um outro texto, de apoio,
especificamente sobre a teoria cinético-molecular (Capitulo 5). Nisto
pudemos, também, explorar o aspecto da construgao do conhecimento
cientifico, suas crises, tentando fazer com que o aluno percebesse o cara-
ter provisorio deste conhecimento e sua continua reconstrugao.

As observagdes feitas por alguns professores, que posteriormente
foram discutidas e aceitas pelo grupo foram parecidas, estes professores
citaram o fato do aluno ndo ter o costume de pensar com profundidade
para responder a uma questdo e, sim, de apenas tentar dar respostas
simples e rapidas. Em uma das observagdes, uma professora ressaltou o
fato dos alunos comentarem que ja possufam conhecimento anterior
(porém de senso comum) sobre o que iriam observar, com frases como:

— Jd set, vai derreter.

— E condugdo. (mas nao o que era a condugdo)
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CONVECCAO

A aplicacdo desta atividade de investigagao, que envolve o feno-
meno de convecgio, também provocou o aparecimento dos conceitos
espontaneos, reforcados por explicagoes simples, sobre o que o profes-
sor exporia em sala de aula.

As demonstraces foram feitas com materiais simples. Para a de-
monstracio de convecgdo nos gases, foi utilizada uma espiral — feita,
muitas vezes, rapidamente, pelo professor com papel sulfite, sendo
suspensa por uma linha comum — € uma vela. A figura 3 apresenta um
arranjo experimental como o utilizado, porém um pouco mais elabora-
do, feito com “espetinho” de madeira como suporte € papel aluminio
grosso (como os dos lacres de achocolatados), para a confecgao da espi-
ral. J4 para a demonstragio da convecgao nos liquidos, utilizamos o ar-
ranjo monstrado na figura 4, ou seja, béquer, tripé, tela, lamparina e
confetes. Estes confetes — papéis picados — foram confeccionados pelos
professores, muitas vezes, no mnicio da aula, com papel celofane ou ate

mesmo sulfite.

Figura 3: Arranjo
experimental
utilizado para a
demonstragéo de
convecgao Nos

gases.
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As demonstragoes de conveceao partiram do seguinte problema:
‘0 qué acontece com a espiral ao colocarmos a chama em bazxo dela?” -
Ver figura 3.

A partir daf, o aluno era levado 2 argumentar sobre as provaveis
solugdes, ou seja, o professor estava tentando tornar o processo de
aprendizagem préximo de uma atividade cientifica, partindo da elabo-
racao de hipéteses sobre um problema colocado. Gil e Castro (1996- op.
cit.) ressaltam que em uma atividade experimental que pretende se
aproximar da investigacio, como uma atividade cientifica deve “consi-
derar a elaboracio de hipéteses como atividade central de investigacio
cientifica, sendo este processo capaz de orientar o tratamento das situa-
¢oes e de fazer explicitas as pré-concepgdes dos estudantes”.

Apos o levantamento de hipéteses, o aluno péde verificar se suas
concepgoes estavam de acordo com o observado. O professor demons-
trou o fendbmeno de convecgao nos gases, questionando a classe sobre g
causa do giro da espiral.

Muitas foram as concepgoes espontaneas observadas acerca da
explicagio deste fendmeno. A seguir encontram-se algumas delas,
apontadas pelos professores do grupo:

* Em relagdo a uma espiral girar quando o ar embaixo desta
espiral era aquecido, os alunos disseram que o giro era cau-
sado pelo aquecimento do papel.

* O ar quente sobe (sem chegar ao conceito de densidade).

O experimento de convecgdo da dgua serviu para ilustrar que,
quando houve limitacio do espago fisico - toda a 4gua estava confinada
dentro do béquer—, a substancia, em aquecimento, formou correntes de
CONVECCao e que o mesmo aconteceria para o ar, caso estivesse limitado
€mum espago fisico. Para tanto, o professor questionou, inicialmente, a
sala sobre o que aconteceria com um liquido se fosse aquecido, colocar-
do o seguinte problema:

“Ao aquecermos a agua, como os confetes se comportardo dentro do bé-
quer?” — Ver figura 4.
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Figura 4: Arranjo
utilizado para a
demonstracéo das

%é,

correntes de convecgdo
formadas no

aquecimento da dgua.

Posteriormente, com a discussio j4 feita, a formalizacao realizada
pelo professor enfatizou a constitui¢io molecular de um gés e de um li-
quido, assim como as causas de um aumento de energia e, nestes casos,
conseqilentemente, um aumento da temperatura nestes dois estados fi-
sicos, chegando a explorar conceitos, como densidade, e, também, por-
que os liquidos e gases nao sio bons condutores de energia, ja que um
dos objetivos das experiéncias era que o aluno observasse as correntes
de conveccio nos liquidos e nos gases e conseguisse (também com o
apoio da leitura de um texto histérico) explicar o fendmeno observado
por meio da teoria cinético-molecular.

Este foi um outro assunto que teve uma aplicagdo pratica, direta-
mente relacionada a vida do aluno, por intermédio da discussao das tro-
cas de calor ocorridas por convec¢io em uma geladeira e de como
devem ser utilizados aparelhos, tais como: ar-condicionado e aquecedo-

res de ar.

DILATACAO

Nas atividades de demonstracoes referentes ao fendmeno de di-
latacio das substancias, pudemos detectar, questionar as concepgoes es-
pontaneas dos alunos, por meio de conflitos cognitivos, criados com o

auxilio das demonstracoes feitas.
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Os professores utilizaram arranjos experimentais a fim de de-
monstrar a dilatagdo das substancias nos trés estados: solido, liquido e
gasoso.

Esta atividade tornou-se ainda mais lmportante, por ter sido gra-
vada em video e por esta gravacao ter gerado, posteriormente, uma
andlise cuidadosa da aula e uma discussio entre o grupo de professores
pesquisadores.

Pretendiamos, com as gravacées, avaliar a participagao dos alu-
nOs € as questdes relevantes no processo de construgao do conhecimen-
to (Carvalho et. al. 1995).

Estas questoes importantes foram explicitadas pelos epis6dios de
ensino que foram selecionados da aula demonstrativa de dilataco.
Estes episodios sio definidos por Carvalho (1996) como o momento em
que fica evidente a situacio que se deseja estudar/analisar.

Os episédios que serdo €Xpostos, a seguir, deixam claro o que o
professor pode observar, durante a demonstragio, e, também, algumas
das ag6es (tanto por parte do aluno como também do professor), em re-
lagao a ela, sendo que o professor foi capaz de:

* observar algumas das concepgoes espontaneas sobre o fe-
nomeno em questio;

* colocar as idéias do aluno em confronto com as observaveis
(conflito cognitivo);

* levar em consideragio as idéias do aluno a respeito do feno-
meno, partindo, daf, para a explicacio do mesmo;

* valorizar a interacio e a argumentacao do aluno.

Primeiro Episédio de Ensino — A Observacdo de Concepgies Prévias

A professora apresenta para a sala de aula, um arranjo experi-
mental que consta de uma bexiga acoplada a um erlenmeyer, colocando
0 seguinte problema:

' “O que acontecerd com a bexiga ao aquecermos o sistema aqui apresenta-

do?” - Ver figura 5.
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seguinte didlogo:

Professora:
Al:
Professora:
A2:
Professora:
A3:

A4:

Professora:

Ab:
A2:
Ab6:
Professora:
Al:
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figura 5: Sistema
utilizado para a
verificagdo da
dilatagdo dos
gases.

Um aluno diz, inicialmente, que tem ar no erlenmeyer e que este
ar ird aquecer e expandir, mas, 20 S€ perguntar a classe porque o ar iria
expandir, os alunos (representados por: alunol - Al, aluno2 - A2, etc.)
descrevem o fendomeno da mesma forma que um outro j4 estudado an-
teriormente: a CONVeCcao. Depois de observado o fenémeno, 0coITe O

O que acontece com 0 ar que esta 14 dentro?
Aquece...

Se aquece, 0 que € que acontece?

Sobe.

Vai subir mesmo?

Vai, 2 Amanda falou que vai encher a bexiga e
que ela vai subir.

J4 encheu, jaz

Por que ela vai encher?

Porque o ar aquece

..se expande....

Sobe? As particulas aumentam?

N0, s6 2 movimentagao. 59
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Professora: A movimentagio vaj ser maior, a energia cinéti-

Ca... 0 que mais? Como a movimentagio é mai-
or, 0 que acontece?
A7: O ar vai ficar menos denso.

Professora:  Vai ficar menos denso? Seré que este ¢ um pro-
blema de densidade?

Professora: ~ Vocés estio achando que o ar menos denso
sobe? Por isso ele est4 enchendo a bexiga, é
15507

A3: Euacho que est4 enchendo mais porque o ar
esta af dentro, t4 subindo. .

Professora:  E, eu estou pensando em dar um jeito de vocés
verem, sem achar que € por causa da densida.
de...

Professora: ~ Vocés estio achando que ele est4 subindo daqui
pra ca... [apontando o arranjo experimental]

' Al: Oarests se espalhando...
Professora:  Tj se espalhando, ests ocupando mais espaco
Professora:  Entdo, nio ¢ porque ele é menos denso.. ..
Ab: Nao, necessariamente. ..

Professora:  Uma coisa é voce achar que o ar est4 subindo,
que ele est3 aqui e est3 subindo; outra ¢ voce
achar que ele est4 ficando €spagoso:

A professora pega o erlenmeyer com a bexiga e vira-o de ponta-
cabeca.
Questionando os alunos sobre o queé aconteceria se ela aquecesse
o erlenmeyer de cabeca para baixo, eles respondem:
Abd: Vai encher também
A4: Vaj subir
A6:  Vai sair voando...
Fica claro, na descriio acima, a oportunidade que esta sendo dada-
20 aluno de questionar e refletir sobre o problema apresentado, deixando
que ele mesmo tente chegar a uma explicagio para sua observacio.
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Figura 6: Apds o
aquecimento do
sistema, pode-se
observar o aumento
de volume das
bexigas, o uso de
recipientes
diferentes
demonstra a
influéncia do

volume inicial.

Observa-se, também, que a partir da fala do aluno, o professor
pode perceber que tipo de concepgoes espontaneas 0s alunos possu-
{am sobre o fenémeno que estava sendo analisado — Gil e Castro (1996
- op. cit.).

Além de estar se aproximando de uma atividade de investigagao
cientifica, a importancia do episédio em relacao a experimentagao
da-se pela oportunidade que esta atividade experimental demonstrati-
va, ligada a argumentagao, criou para que as concepgoes espontaneas
dos alunos pudessem ser explicitadas.

Criou-se, portanto, a oportunidade do professor receber infor-
macio sobre as idéias prévias dos alunos, de modo que ele pudesse, a
partir dessas idéias, elaborar uma estratégia de ensino que viesse pro-

porcionar uma aprendizagem efetiva.

Segundo Episédio - A criacdo de conflitos
Logo em seguida ao epis6dio descrito acima, a professora come-
ca a aquecer a bexiga, desta vez virada de cabeca para baixo, o que ela

mesma definiu como um “clique”, ou seja, uma estratégia para de-
monstrar que as concepgoes dos alunos nio estavam de acordo com as

observaveis.
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Apdés um certo tempo, os alunos observam que a bexiga continua
enchendo apesar de estar de cabega para baixo. Uma aluna pergunta:
A8:  Professora, por acaso, tem aquecimento e o ar
que ta la dentro desce, ou sobe?

Professora: ~ Por que pelo aquecimento vocé consegue ver

que o ar quente desce?
A8:  Novo fendémeno.

Professora: K uma coisa nova, né?

Professora: A gente viu que o ar quente sobe, mas porque
que ele esta descendo? Agora, o de cima estd
empurrando o de baixo, por qué? Por que ele
quer ...

A2:  Se expandir ...
A6:  Té expandindo...

Desta vez, a atividade experimental, que estava sendo desenvol-
vida, contribuiu para a demonstracao de que as concepgoes do aluno so-
bre o fendmeno ndo eram satisfeitas se uma variavel (no caso a posigao)
fosse alterada.

A partir da defini¢ao de Carvalho (1992), para o conflito cogniti-
vo, pode-se dizer que, no momento, em que a bexiga continua aumen-
tando de volume apesar de estar orientada de outra maneira, se
estabelece um conflito no estudante, pois suas explica¢des nio sio mais
satisfatorias para o que estd sendo observado. A aluna percebe, por s1 86,
que é um “novo fendmeno” que esta sendo apresentado.

No modelo de Posner, Strike, Hewson & Gertzog (1982), apre-
sentado por Aguiar (1995), a primeira condi¢do para que a mudanga
conceitual ocorra € a insatisfagdo com as concepgoes existentes. Pode-se
dizer que o professor, por meio da experiéncia demonstrativa, criou
uma situagdo de desequilibrio e que para este desequilibrio seja desfei-
to, novas explicagdes tém que ser incorporadas ao conjunto de conheci--
mentos do aluno, o que foi possivel, gragas a orienta¢io e argumentagéo
do professor.
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Terceiro episédio: a argumentagao em sala de aula

Na seqiiéncia do episédio descrito acima, no qual os alunos di-
zem que O ar estd se expandindo, ocorre o seguinte didlogo, em sala de

aula.

Professora

A2:
Ab:
Professora:
A2:
Professora:

Ab:
Professora:

Al0:

Professora:

AS8:
Professora:

Professora:

Professora:

A9:

A gente viu que 0 ar quente sobe, mas por que
ele esta descendo? Agora, o de cima esta em-
purrando o de baixo, por qué? Por que ele
quer ...7

Se expandir.

Ta expandindo.

E por que ele se expande?

Por que ele esta sendo aquecido?

Por que, quando ele estd sendo aquecido, se ex-
pande?

Porque se agita.

Aquece mais, agita mais, ocupa mais espago €
mantém o ar 14 pra baixo. Como € que chama
isso aqui?

E isso que a gente queria saber.

Entio, nio é a mesma coisa que a gente viu na
outra aula?

Nao.

N§s vimos, agora, 0 que nés chamamos de dila-
tacdo volumétrica.

Por que aumentou o volume, 0 €spago que ele
ocupa? Se ndo aumentou o ar ¢ porque aumen-
tou o espago, por quér Porque as particulas es-
(40 mais velozes, uma empurrou a outra e ela
foi expandindo, nao €7

Conforme ela vai esfriando, o que vai aconte-
cendo?

A bexiga vai voltando ao jeito que ela era.
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Termodinamica: Um Ensino Por Investigagao

Nas seqiiéncias de aula, descritas anteriormente, e nesta, descrita
acima, aparece grandemente a figura do aluno como ser ativo na aula. £
através de sua fala que se pode detectar suas concepgoes prévias, o que
ele havia realmente aprendido sobre outros contetidos de termodina-
mica, que foram ensinados anteriormente, e, também, que se observa a
explicacdo que ele estd dando para o fendmeno.

O aluno (levado pela argumentagio do professor) participou da
elaboragdo da explicacdo do problema, assim como estd explicitado na
transcri¢ao acima.

Fez-se com que o aluno participasse da formulagao de hipéteses,
da analise de resultados, ou seja, encarasse o trabalho de demonstragao
como projeto de investigagao, favorecendo a motiva¢ao dos estudantes
e fazendo-os adquirir atitudes (Lewin e Lomascélo, 1998).

A partir desta mudanga no aluno, comeca-se a alterar também a
caracterizagao do professor, passando de uma circunstancia em que ele
¢ o criador — tnico — de situacdes em sala de aula para uma outra, na
qual ele se torna o mediador de situagdes que possam ser criadas por ele
ou pelos alunos, por meio de questionamentos, de argumentagoes, en-
tre outros coisas.

Apos a sequiéncia de aula transcrita acima, a professora faz o se-
guinte pedido: “Entdo, dilatagdo volumétrica... Vamos anotar como a
gente fez na aula passada, o material, o procedimento, o que vocé viu e
o como vocé explica.”

A agado do aluno nao fica somente limitada a observacio, discus-
sdo, criagao de hipéteses e participacao nas explicagoes para o proble-
ma. Os estudantes, neste momento da aula, sio levados a discutir,
refletir sobre a sua observagdo e elaborarem de forma esquematizada

“suas préprias explicagées — Carvalho e col. (1998).




Demonstrages Experimentais Investigativas

Outras atividades de dilatacdo

Além da expansio ou dilatagio dos gases, 0 grupo de professores
trabalhou com duas outras atividades de dilatagio: a dilatagao dos liqui-
dos e a dilatacio dos s6lidos.

A atividade de dilatagio dos liquidos
baseou-se na construcio de um termometro,
cuja substancia termométrica era a agua,
misturada com um corante qualquer, como,
por exemplo, anilina. Os termdmetros fo-
ram construidos com: um baldo de fundo
chato ou um tubo de ensaio (ver figura 7);
uma rolha que permitia total vedagio ao ba-
li0 ou tubo de ensaio; e um tubo capilar aco-
plado a esta rolha. Quando aqueciamos o
sistema, com o auxilio de uma lamparina, a Fiqura 7: A diloagéo dos
coluna de dgua — que podia ser observada no  guidos pode ser observada
capilar - aumentava. Com isto, pudemos por meio do uso de um tubo
também discutir a diferenca entre a dilatagao capilar, acoplado a um fubo
dos liquidos e a dilatagdo dos gases (podendo
também discutir, a partir daf o significado do
coeficiente de dilatacdo).

A atividade de dilatacio dos s6lidos fol feita, em classe, com 0 au-
xilio de dois suportes metélicos e com um fio de cobre estendido entre
esses suportes. Antes da execucdo da atividade de demonstragao, o pro-
fessor pode conduzir, aos alunos, questoes do tipo:

— “O que acontecerd com o fio de cobre quando 0 aquecermos

Muitos dos alunos chegaram a responder que ele aumentaria de
tamanho, o que nos levou a discutir dilatacdo volumétrica, superficial e
linear. Porém, a0 aquecermos o fio de cobre, passando por ele apenas a

lamparina, os alunos percebemn que nio ha alteracio visivel, seja no

de ensaio com dgua e
- corante.

l?)’

comprimento ou na espessura. Neste momento, pudemos discutir a in-
fluéncia da variagao de temperatura na dilatacao. Af, sim, com 0 auxilio

da queima de um cordao ou barbante de algoddo embebido no alcool,
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Termodinamica: Um Ensino Por Investigagdo

enrolado no fio de cobre, pudemos mostrar que, para maiores variacoes
de temperatura, a dilatagio poderia ser observada com maior facilidade.

Pela dilatagio do fio de cobre, o professor pode discutir de que
forma ha a influéncia do comprimento inicial do fio na dilatacio ou do
volume inicial ocupado por uma substincia, na dilatacio volumétrica,
chegando, finalmente, 2 compreensao sobre a relagdo matemdtica que
expressa o cdlculo da dilatagio de uma certa substincia.

INFLUENCIA DA PRESSAO

Acexperiéncia de influéncia da pressio tem por objetivo principal
a verificagdo da temperatura de ebuligio da 4gua para diferentes pres-
soes, chegando a explicagio do fato da agua, na atividade de laboraté-
rio aberto (capitulo 4), ndo ter ultrapassado 98°C.

Para isto, colocamos aos alunos a seguinte questio:

— “Por que a panela de pressio cozinha mais rpido do que uma panela

comum?” |

Verificamos que alguns alunos possuem a idéia de que a tempera-
tura alcangada, dentro da panela de pressao, ¢
maior do que a temperatura de uma panela co-
mum. A partir dai, realizamos as demonstra-
coes. )

Em um primeiro momento, os professo-
res aqueceram uma certa quantidade de dgua
at¢ a ebulicao. Vedaram a boca do erlenmeyer
com a rolha acoplada a um termémetro, aque-
cendo novamente o sistema, e observando que
a agua ferve a temperaturas superiores a
100°C. Ja, em um segundo momento,

diminuiram pressio (com auxilio de gelo) in-

Figura 8: Aumentando a
presséo exercida no liquido,
observamos um aumento  pudemos observar que a dgua entrava em ebu-

da femperatura de ebuliggo. licio sem o auxilio de uma fonte de energia

terna no erlenmeyer (Ver figura 9). Com isto,
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Demonstragies Experimentais Investigativas

(mas somente com 0 contato com o gelo) e, as-
sim, continuava para temperaturas menores do
que 100°C (cerca de 60°C).

Fsta demonstracio d4 margem a discus-
sio de varios conteidos em sala, como por
exemplo: ponto triplo, equacao de Clayperon ¢
a resposta da questao sobre a panela de pressao

em nosso cotidiano.

Figura 9: Diminuindo @
pressdo exercida pelo
liquido, podemos
observar que ocorre
ebulicdo a temperaturas
da ordem de 60°C.
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LABORATORIO ABERTO

Em um laboratério tradicional, o aluno deve seguir instrugdes
(de um manual ou do professor) sobre as quais ndo tem qualquer poder
de decisio. Seguindo uma série de passos propostos, deve chegar aum
objetivo pré-determinado.

Segundo Carrasco (1991), as aulas de laboratério devem ser es-
sencialmente investigagoes experimentais por meio das quais se preten-
de resolver um problema. Esta € uma boa defini¢io para a abordagem
do Laboratério Aberto. Em uma atividade de laboratério, dentro desta
proposta, o que s¢ busca nio ¢é a verificagao pura € simples de uma lel.
Outros objetivos sao considerados como de maior importancia. Gomo
por exemplo, mobilizar os alunos para a solugao de um problema cien-
tifico e, a partir dai, levd-los a procurar uma metodologia para chegar a
solucao do problema, as implicagdes € as conclusées dela advindas.
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Os objetivos pedagbgicos, que se procuram atingir com esta
abordagem, podem ser resumidos na lista de cinco grupos, propostos
por Shulman Tamir (1973) e citados por Blosser (1988):

(1) habilidades — de manipular, questionar, investigar, organizar,

comunicar;

(2) conceitos — por exemplo: hipétese, modelo tedrico, categoria

taxionomica;

(3) habilidades cognitivas — pensamento critico, solugédo de pro-

blemas, aplicagao, sintese;
(4) compreensio da natureza da ciéncia — empreendimento cientifi-

co, cientistas e como eles trabalham, a existéncia de uma
multiplicidade de métodos cientificos, inter-relagdes entre
ciéncia e tecnologia e entre varias disciplinas cientificas;
(5) atitudes — por exemplo: curiosidade, interesse, correr risco,
objetividade, precisao, perseveranga, satisfagao, responsa-
bilidade, consenso, colaboragao, gostar de ciéncia;
Uma atividade de laboratério aberto busca sempre a solugéo de
uma questdo e essa busca de solugao pode ser dividida basicamente em
seis momentos, que Veremos a seguir.

I PROPOSTA DO PROBLEMA

O problema deve ser proposto na forma de uma pergunta que es-
timule a curiosidade cientifica dos estudantes (5)". E importante tam-
bém que esta questdo ndo seja muito especifica, de modo que possa
gerar uma discussdo bastante ampla.

Aresposta a esta questdo inicial (3) é que sera o objetivo principal
do experimento.

* Os ntmeros que aparecem entre parénteses referem-se  lista de objetivos
pedagégicos citada no inicio do capitulo e serdo mostrados sempre que um
momento da atividade corresponder a um destes objetivos.
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I LEVANTAMENTO DE HIPOTESES

Proposto 0 problema, 0s alunos devem levantar hipoteses (2)
quanto a solugao do problema, por meio de uma discussdo feita, inicial-
mente, em pequenos grupos, €, depois, com toda a turma, para que 0s

grupos possam trocar informacdes e experiéncias (5).

I FLABORACAO DO PLANO DE TRABALHO

Ievantadas as hipoteses, deve-se discutir como sera realizado o
experimento (9). Esta etapa, que chamamos plano de trabalho, € quan-
do sera decidida a maneira como a experiéncia sera conduzida, desde 0
material necessario, passando pela montagem do arranjo experimen-
tal, coleta e analise de dados.

Aqui, sugerimos que a discussio seja feita, inicialmente, com toda
a turma, para que se observe que nem todas as hipoteses podem ser (€s-
tadas pela realizagao de um Gnico experimento €, portanto, 4 vantagem
de se ter varios grupos pard realizar “o mesmo” experimento, testando
as diversas hipoteses Jevantadas pelas mudangas controladas nos arran-
jos experimentais. Decididas quais serao essas mudangas, cada grupo

deve detalhar seu plano de trabalho

MONTAGEM DOS ARRANJOS EXPERIMENTAIS E
COLETA DE DADOS

Esta é a etapa mais “pratica” do laboratério, ja que € quando 0s
alunos manipulam (1) 0 material. Esta manipulagdo € extremamente
importante para que cles se acostumenn a ver a Fisica como uma ciéncia
experimental.

Apbs a montagem do arranjo, devem passar 3 coleta de dados,

que deve ser feita de acordo com o plano de trabalho elaborado pelo

grupo.
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I ANALISE DOS DADOS

Obtidos os dados, é necessario que estes sejam analisados para que
possam fornecer informagdes sobre a questdo problema. Esta etapa inclui
a construgao de gréficos, obtencdo de equagoes e teste das hipdteses.

I CONCLUSAO

Na conclusao, deve-se formalizar uma resposta ao problema ini-
cial, discutindo a validade (ou nado) das hipéteses iniciais e as conse-
quéncias delas derivadas.

UMA ATIVIDADE DE LABORATORIO ABERTO:
LEVANTAMENTO DA CURVA DE AQUECIMENTO
DA AGUA

Nesta atividade, procuramos atingir os objetivos propostos por
Shulman e Tamir (Op.cit). Acrescentamos, ainda, a esta lista, os concei-
tos (2) fisicos de calor, temperatura e mudanca de estado, e, as habilida-
des cognitivas (3), a capacidade de argumentacio.

A ATIVIDADE EM SALA DE AULA
Aula 1

Na primeira aula, relativa a atividade de Laboratério Aberto,
propusemos aos alunos uma questdo para ser discutida por toda a tur-
ma. Esta aula correspondeu ao levantamento de hipéteses e A parte da
elaboragao do plano de trabalho.

O problema proposto foi o seguinte:

— "0 que acontece com a temperatura da dgua enquanto nés a aquece-

nos?”

A partr desta questao, pedimos aos alunos que elaborassem suas
hipoteses (1) e procurassem explica-las (3). Basicamente, as hipéteses

7o levantadas foram duas:
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— “...atemperatura da dgua vai subir, sem parar, até esta se evaporar. "
— .. atemperatura var parar de subir e a dgua vai evaporar completa-
mente, a essa temperatura. 7

Alguns alunos chegarama afirmar que a temperatura maxima se-
ria 100° C. Porém, nenhuma explicagdo foi dada, nessa etapa, para Jus-
tificar esta afirmacao.

Em varias turmas algum aluno dizia:

—  “Depende!”

Aqui, ja percebemos uma tentativa de aprimoramento do mode-
lo tedrico (2), bem como o pensamento critico sobre a questdo (3).

A partir daf, passdvamos a questao:

— “Depende do que?”

Se nio surgisse a interrogagdo acima, o professor procurava en-
caminhar a discussio nessa dire¢do, com perguntas como.

— “O que pode influenciar esse aquectmento?”

A partir dessas questoes os alunos elaboravam novas hipoteses:

— “Depende da quantidade de dgua."

— “.. da intensidade da chama.”

— “.. do tempo de aquecimento.”

— “.. do material do recipiente.”

Cada nova hipétese levantada era discutida por toda a turma € o
autor (ou autores) precisava argumentar (3) sobre a necessidade de tes-
tarmos tal hipotese.

Apbés esta etapa, a questao era como poderfamos testar estas hi-
poteses. A resposta da maioria dos alunos for:

— “Tem que fazer a experiéncia. :

A partir desse momento, pedimos para os alunos formarem gru-
pos de quatro integrantes, para que passdssemos a elaboragao do plano
de trabalho (4), com a pergunta:

— “Qual seria o material necessdrio para realizarmos a experiéncia?”

Os alunos nio tiveram dificuldade em chegar ao consenso (5) de
que precisariam de fogo (lamparin-'as), recipientes (béqueres), termo-
metros (para medir a temperatura).
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Fol necessaro insistir no interesse de sabermos o que acontece
durante o experimento e ndo apenas no final, para que citassem a ne-
cessidade de um relégio (para cronometrar).

Aula 2

Nesta segunda aula, o material experimental foi apresentado aos
alunos, que podiam estar no laboratério ou na prépria sala de aula (im-
provisando mesas pela unido de carteiras), divididos em grupos, como
os da aula anterior . Foram montados os arranjos experimentais para a
coleta de dados, considerando as hipdteses levantadas.

Material

Béqueres de 250 ml

* Recipiente de aluminio de 250 ml
* Termometros (-10°C a 110°C)

* Lamparinas

* Tripés

* Telas

Papel milimetrado

Arranjo experimental

Figura 10: Arranjo
experimental utilizado
para a realizagdo da
atividade de
laboratério aberto.
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O material fol entregue aos alunos divididos em grupos. Pergun-
tou-se como eles poderiam verificar se as dependéncias que eles haviam
assumido como hipéteses, na aula anterior, existiam ou nao.

_ “Temos que usar quantidades diferentes.”

__ « intensidades de chamas diferentes. ”

(mas as lamparinas sao iguais)

— “Entdo, algum grupo usa duas.”

— “Aquecendo por tempos diferentes.”

Quanto a ultima hipotese (sobre o material do recipiente), con-
clufram que um grupo deveria usar recipiente de material diferente.
Usaram um recipiente de aluminio.

Os alunos, nas discussoes em grupos, decidiram pela necessidade
de construir uma tabela da temperatura em funcio do tempo de aqueci-
mento, para tomada de dados (2). O intervalo entre as observagoes foi
discutido dentro dos grupos, tendo uns decidido por um minuto € ou-
tros por trinta segundos.

Durante a tomada de dados, anotavam observacoes sobre o que
acontecia durante o processo. Logo perceberam que a temperatura su-
bia até se estabilizar, ocorrendo, entdo, a ebuligao. Verificaram que a
ebuli¢do ocorria a uma temperatura um pouco inferior a 100° C.

Aula 3

Nesta aula, iniciou-se a analise dos dados obtidos no experimento.

Apbs a tomada de dados, os alunos deveriam construir um grafi-
co da temperatura em fungao do tempo (além de auxiliar na compreen-
sdo do fendmeno, a construgao do gréafico mostrava uma aplicagao
cientifica da matematica que eles aprendem).

Nesta etapa do trabalho, a grande maioria dos alunos teve gran-
des dificuldades, pois, anteriormente, nao tinham tido a oportunidade
de construcio efetiva de graficos, a partir de uma tabela de tomada de
dados. Os professores tiveram de explicar, principalmente, como traba-
lhar as escalas no papel milimetrado.
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Obtidos os pontos, devido a grande curiosidade sobre a estabili-
zacdo da temperatura, foi necessério discutir, primeiramente o patamar
do grafico (ebuli¢do), sem entrar em detalhes, pois isso seria feito em
aulas posteriores, quando discutirfamos a influéncia da pressao no pon-
to de ebulicio. A principal intengdo era que eles percebessem que aque-
les pontos, apesar de ndo perfeitamente alinhados, poderiam
representar uma reta horizontal. Assim, poderfamos introduzir o con-
ceito de ajuste de reta e erros experimentais.

Entdo, perguntivamos, aos alunos, se seria possivel ajustar uma
reta para os primeiros pontos dos graficos.

— “S6 se for wma reta inclinada.”

Entdo, eram tracadas as retas para os primeiros pontos. Chegan-
do as retas, comparavamos suas inclina¢des e perguntavamos as prova-
veis razdes das diferencas e semelhancas entre elas. Desta forma, eles
puderam testar suas hipéteses e relaciond-las aos resultados obtidos
pelos gréficos.

Aula 4

Formulacio matematica da Equacao do Calor Sensivel

Em seguida, era perguntado, aos alunos, se poderiamos, a partir
daqueles graficos, chegar a fun¢do matematica, ali representada.

Esta foi, em geral, a etapa mais complicada do trabalho, pois os
alunos, apesar de saberem construir o gréafico a partir de uma fungao,
nio tinham nenhuma experiéncia sobre como fazer o mnverso.

A principal fun¢do do professor, nesse momento, foi dirigir o tra-
balho dos alunos, de modo a lhes transmitir interesse pela tarefa (Car-
valho e Gil-Pérez, 1995).

Foi preciso discutir o significado dos coeficientes linear e angular
em uma funcio do primeiro grau, para que chegéssemos as fungoes re-
presentadas pelos gréaficos experimentais.

Estes resultados foram apresentados em relatério, no final das
atividades. Esse relatério foi discutido com os alunos, para que se apro-
ximasse o maximo possivel de um relatério cientifico. A estrutura geral
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do relatério foi baseada na proposta de Sousa e Spinelli, 1997, em seu
Guia prdtico para Cursos de Laboratério.

Chegamos a expressio Q = mcAt, a partir das equagdes obtidas
das retas ajustadas aos graficos. Com a apresentagio de textos de apoio,
que tratavam de calorias como unidade de energia, pudemos discutir a
distingo entre os conceitos de calor e temperatura, além de desenvol-
ver os conceitos de calor especifico e unidade de quantidades de calor
(calorias).

Apesar dessa atividade ter consumido um grande ntimero de au-
las (quatro, ou cinco se considerarmos a aula de discussio dos relatori-
os), parece claro que o tempo pode ser considerado bem gasto, nao
apenas porque os alunos aprenderam a diferenga entre calor e tempe-
ratura, mas porque entraram em contato com aspectos da Fisica, como
processo de investigacdo, ou porque adquiriram algum entendimento
da relacio existente entre uma formula¢do matemadtica e o comporta-
mento dos objetos materiais, além de terem desenvolvido sua capacida-

de de argumentagao oral e escrita.
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QUESTOES E PROBLEMAS ABERTOS

Os problemas encontrados, comumente, nos livros de Fisica,
eram inadequados ao planejamento € as propostas que tinhamos, por-
que apresentam uma “tendéncia ao operativismo, (tipico de exercicios
repetitivos)”(Gil Perez e Torregrosa, 1987). Nos livros didaticos, “os
problemas nao sao apresentados, em geral, como (ais, quer dizer, como
investigagdes que suponham a ocasizo de aplicar a metodologia cientifi-
ca, mas como simples exercicios de aplicagao da teoria”(op.cit.). Partin-
do dessas consideragoes, julgamos necessario incluir, no planejamento
inicial, questdes abertas € problemas abertos.

Nosso objetivo era levar os alunos a pensar, debater, justificar
suas idéias e aplicar seus conhecimentos, em situagoes novas, usando 0s

conhecimentos tedricos € matematicos.

l QUESTOES ABERTAS

Chamamos de questdes abertas as questoes em que procuramos

propor para os alunos, fatos relacionados ao seu dia-a-dia, problemati-
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zados e cuja explicagao estivesse ligada ao conceito discutido e construi-
do nas aulas anteriores, tendo como base a Teoria Cinético-Molecular.

De acordo com o planejamento inicial, seriam dadas, para os alu-

nos, as questoes abertas, apés as experiéncias de dilataio e depois do
uso do software sobre Leis dos Gases. Terminamos por incluir outras
questdes abertas, porque vimos sua importancia no desenvolvimento da
argumentagao dos alunos e da sua redagéo, isto €, atingia o desenvolvi-
mento de competéncias, hoje requisitadas pelo ENEM, como: demons-
trar o domfnio da norma culta da lingua portuguesa e do uso da
linguagem cientifica; aplicar conceitos para a compreensio de fenéme-
nos naturais; selecionar e organizar informacoes para enfrentar situa-
¢oes-problema; organizar informagées e conhecimentos, disponiveis em
situagoes concretas, para a construgio de argumentagdes consistentes.

Usamos algumas questoes sobre equilibrio térmico e condutivi-

dade, como as que seguem:

L. Trés colheres iguais, de materiais diferentes (plastico, alumi-
nio e madeira) sdo colocadas em cima de uma mesa. Ao to-
cd-las, vocé terd a mesma sensagio? Qual apresentaria maior
temperaturar E menor? Por qué?

2. Por que a medida de temperatura, a partir de sensacdes, nio
¢ confidvel? Dé a resposta, associando ao experimento visto
em sala de aula ou a alguma situagio do seu dia-a-dia.

3. O que € fundamental para um instrumento ser um medidor
de temperatura?

As questoes sobre dilatagdo que usamos, foram:

“Usando seus conhecimentos de Teoria Cinético-Molecular,

responda:

1.~ Por que um copo de vidro trinca ou quebra, quando recebe
dgua fervendo?

2. Epossivel que duas barras metélicas de materiais diferentes e
tamanhos diferentes adquiram o mesmo comprimento, usan-
do processos térmicos e sem derreter?

3. Por que existem frestas nas calgadas e nos pisos?”




Questoes e Problemas Abertos

Sobre mudangas de fase:

1. Em que situagdo conseguimos obter uma lata de refrigerante
em menor temperatura: colocando-a em gelo, a 0°C, ou em
4dgua, a 0°Cr Justifique sua resposta.

9. Uma pessoa pretende cozinhar batatas, colocando-as em
uma panela aberta, em fogo “baixo”. Quando a dgua entra
em ebulicio, desejando abreviar o tempo de cozimento, ela
passa o fogo para “alto”. Conseguird que as batatas cozinhem
mais depressa? Por qué’

I CoMO USAMOS AS QUESTOES EM SALA DE AULA

As questdes sobre equilibrio térmico e condutividade foram usa-
das em duas situacoes diferentes. Para algumas turmas, foram dadas na
forma de uma prova, apés terem sido feitas as atividades com o termo-
metro (aula 2 do planejamento) e a discussao sobre equilibrio térmico.
Para outras turmas, foi feita uma discussao, em grupo grande, também
no mesmo ponto do contetido, apenas das questdes sobre as colheres e
sobre a questdo do experimento das sensagdes, ja que a outra se refere
a0 termdmetro, que nao havia sido dado. Nesse caso, a maioria, ao res-
ponder, relacionou ao equilibrio térmico e 2 diferenca entre sensagio e
temperatura, previamente discutidas.

Sempre h4 alguns alunos que tém dificuldade em mudar seu
modo de pensar e que ainda confundem sensagao € temperatura ou tém
muita dificuldade de expressar o que pensam, na forma escrita.

A questo, que relaciona sensagdo e temperatura, que se refere ao
experimento realizado em sala ou a seu dia-a-dia, foi respondida, pela
maioria, corretamente, pois a experiéncia em sala, por ser praticamen-
te a primeira do ano, chama muita atengdo e eles gravam bem o que
acontece.

Sobre o termdmetro, ha diferentes respostas, mas € importante o
professor salientar a importancia de uma escala tinica, que leva a uma

mesma comparagao.
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As questdes sobre dilatagao foram passadas para a lousa, apés a
aula de demonstragées sobre dilatagéo dos gases e sélidos (ver cap.2).
Foram propostas para trabalho em grupos pequenos, de quatro ou
cinco alunos, e deixamos os grupos discutir e responder livremente.

Durante a discusséo, o professor percorre os grupos ajudando,
questionando, para que o raciocinio conduza a resposta correta. Por
exemplo: na questao “ Por que um copo de vidro trinca ou quebra quan-
do recebe dgua fervendo?”, os alunos comegam respondendo que o
copo trinca porque aconteceu um “choque térmico”. Ao perceber isso, o
professor deve conduzir a discussio para que reflitam sobre o que estio
falando e para que cheguem a uma resposta embasada na Teoria usada.
Um didlogo desse tipo acontece com os grupos:

Professora:  E o que vocés entendem por choque térmico?

Al:  Quando uma coisa quente é colocada junto
com outra fria, o choque provoca o rompimen-
to do objeto.

Professora:  E por que entio um copo de aluminio nio trin-
ca quando colocamos algo quente nele?

A2:  Porque é de metal.
Professora:  E por que o metal é diferente do vidro?
Al:  Porque as moléculas sio diferentes.

Professora:  Isso nos leva a pensar na Teoria Cinético-
Molecular que estamos usando para explicar os
fenémenos. Como vocé relaciona as moléculas
com o que nds vimos nas experiéncias de dila-
tagdo e com a pergunta feita?

A2:  Serd que é porque o copo dilata?

Al:  Se ele dilata, o aluminio também dilata.

A2:  Mas o aluminio dilata facil, porque é metal.

Al:  Owdro nio dilata facil, entio?

A3:  Entdo é isso: o lado mais quente do vidro dilata
e a parte de fora demora para dilatar. Por isso
ele quebra.




Questoes e Problemas Abertos

Al:  Entio isso que ¢ o choque térmico?

Professora:  Isso! Pode-se dizer que sim! Muito bem! Chega-
ram a resposta! Agora, escrevam o que conclui-
ram.

A seqiiéncia de perguntas visa sempre leva-los a refletir e relacio-
nar os conhecimentos, j4 trabalhados, unidos com sua experiéncia pra-
tica: ao sugerir que o copo de aluminio nao quebra, o professor apela
para uma experiéncia do cotidiano que 2 maioria dos alunos tem.

A segunda questao “E possivel que duas barras metélicas de ma-
teriais diferentes e tamanhos diferentes adquiram o mesmo compri-
mento, usando processos térmicos e sem derreter?” é mais facil,
especialmente, se responderam a primeira. Normalmente, um dos gru-
pos propoe:

Al:  Que seja aquecida uma delas e a outra nao.
A2: Depende do material, também.
Professora:  E qual deve ser aquecidar
Al: A menor, mas isso se a diferencga entre elas ndo
for tdo grande.

Professora:  E se em vez de aquecer quisermos esfriar?

A2:  Se esfriarmos a mais comprida também da
certo.

Professora: ~ Muito bem! Agora, escreva.

Em alguns grupos, houve dificuldade em pensar que as barras
nio precisam ser aquecidas ao mesmo tempo.

A questio “Por que existem frestas nas calcadas e nos pisos?” nao
apresentou maiores dificuldades. Alguns alunos de curso noturno, que
j4 trabalharam como pedreiros, explicaram para a classe o que era a
junta de dilatagao; outros associaram facilmente com as frestas em pon-
tes e calcadas, mas as respostas foram bastante sucintas.

Questbes abertas podem, também, ser colocadas em provas,
como: “Por que se pode separar dois copos, um dentro do outro, aque-
cendo apenas o copo externo?”. Nesse caso, oS alunos tiveram que pen-
sar sozinhos e estabelecer ligagdes com os assuntos ja tratados.

83



. -, —

Termodindmica: Um Ensino Por Investigagao

O professor deve buscar entender as respostas escritas, pois apa-
recem respostas inesperadas, como: “Ao aquecer o COpo €Xterno, o ar,
que ficou preso entre os copos, aquece e dilata, empurrando o copo de
dentro, que entdo se solta”. Nota - se, nessa resposta, que, apesar de er-
rada, o aluno conseguiu propor uma solugao coerente para uma situa-
¢io nova, usando os conceitos ja discutidos e aprendidos de dilatagao. O
professor, quando discutir a correcao da prova, deve mostrar que, para
isso ocorrer, a vedagdo entre os copos teria que ser quase perfeita, o que
na realidade ndo ocorre. |

As questdes sobre mudangas de estado foram dadas para os alu-
nos, ao final do desenvolvimento do contetido, por meio da demonstra-
cio sobre influéncia da pressdo na temperatura de ebuligdo (cap. 2) e da
discussio dos conceitos de ponto triplo e diagrama de fases. Também,
em grupos pequenos, discutiram e escreveram as respostas.

A primeira questdo, “Em que situagdo conseguimos obter uma
lata de refrigerante em menor temperatura: colocando-a em geloa 0°C,
ou em 4gua a 0°C? Justifique sua resposta.”, foi a que gerou maior polé-
mica. Um exemplo de didlogo com um grupo, para levé-los a construir
a resposta foi:

Al:  Tanto faz, pois a dgua e o gelo estdo a mesma
temperatura.

A2:  Nio, acho que na dgua, gela mais, porque ha
um maior contato entre a lata e a agua do que
entre as pedras de gelo e o refrigerante.

Professora:  Se vocé acha que o problema é o contato, pode
imaginar que colocamos em gelo picado. Da no
mesmo.

A3:  Mas é possivel dgua a zero? Nessa temperatura
a d4gua ndo esta congelada?

Professora:  Imagine que seja gelo que acabou de derreter.
Al teremos dgua, a 0°C. Pense bem: o que acon-
tece quando colocamos o refrigerante na agua
gelada?
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A2: O refrigerante esfria.

Professora:  Eaaguar

A2: A égua continua fria.

Professora:  Fria como estava antes? Lembra do equilibrio
térmico? O que acontece com dois materiais di-
ferentes quando colocados em contato?

A2:  Aégua esquentar
A3:  Mas esquenta pouco!

Professora:  Depende da quantidade de agua ¢ da quantida-
de de latinhas. Por que esquenta?

Al: Porque alatinha perde temperatura € a agua
ganha!

Professora:  Perde temperatura? Nao é bem isso.

~A2:  Perde energia.
Professora:  Isso! E quando colocamos o refrigerante no
gelo?
A2: O gelo esquenta?
A3%:  Nio, o gelo derrete primeiro.
Professora:  F como fica a temperatura durante a fusdor
A9:  Permanece em 0°C. Entdo € isso, o gelo usa a
energia para derreter € a gua para aquecer!
Professora:  Isso mesmo. Dependendo da quantidade de

gelo e de refrigerante e do tempo que deixar, o
refrigerante pode até chegar bem perto de 0°C.
Agora escrevam.

Logicamente, €ssa seqiiéncia de perguntas leva os alunos a pen-
sar no equilibrio térmico e nas trocas de calor, o que os conduzira a res-
posta. O proximo passo € escrever a idéia, de modo que seja uma
explicagao coerente € justificada, o que nao ¢ facil, mas é importante
que se faga esse exercicio de expressao, para que aprendam a escrever
de acordo com a linguagem cientifica e ndo do mesmo jeito que falam.

Essa questdo é importante, pois leva o aluno a retomar o Conceito

de equilibrio térmico, que foi trabalhado no comego do curso (cap.2),e 85
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utilizar esse conceito na resolucio da questdo apresentada, fazendo com
que perca a visao de contetidos como “compartimentos estanques”, que
podem ser descartados, apés a passagem do bimestre ou da avaliacio.

A segunda questdo aberta de mudanga de estado, “Uma pessoa
pretende cozinhar batatas, colocando-as em uma panela aberta, em fogo
‘baixo’. Quando a 4gua entra em ebuli¢ao, desejando abreviar o tempo
de cozimento, ela passa o fogo para ‘alto’. Conseguira que as batatas cozi-
nhem mais depressa? Por que?”, é considerada facil pelos alunos que per-
cebem logo que a temperatura de ebulicdo constante implica a néo
alteragao do tempo de cozimento das batatas. Pode-se aproveitar a corre-
¢3o das questdes para comentar que devemos economizar energia, pois
isso faz bem néo s6 ao bolso, mas também a natureza, e perguntar:

Professor:  Como seria mais econdmico, se quiséssemos co-
zinhar mais depressa?

A: Acendendo o fogo “forte”, enquanto a dgua
ndo ferve, depois abaixando o fogo, deixando
de preferéncia a panela tampada.

Professor:  E o que aconteceria se deixdssemos o fogo alto,
s€ a temperatura nio muda?

A: Adgua vai evaporar mais rapido. A dgua vai se-
car mais rapido.

Deve-se tomar cuidado para que nio ocorra que um grupo, que
chegue a resposta, explique-a para o outro grupo, pois isso faria com
que ndo houvesse a discussio entre os componentes deste tltimo. Qutro
cuidado € que nio venham perguntar para o professor um ou dois alu-
nos de varios grupos, ao mesmo tempo, porque, ai, alguns apenas se-
guem o raciocinio e “levam” a resposta pronta para os demais colegas
do grupo.

As respostas podem ser recolhidas e corrigidas, se houver objeti-
vo da parte escrita. Caso contrério, pode-se discutir as respostas, em
grupo grande, com os alunos colocados em circulo, buscando que um
complete a resposta do outro e finalizando, com o professor, redigindo
na lousa as idéias de cada aluno que conduzem a resposta certa.
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E importante que haja sempre um registro escrito da resposta, de
modo que o aluno vé organizando uma “memoria” dos fatos e discus-
soes da classe.

As questoes abertas também podem ser propostas como desafio
para a classe. Temos sempre alunos ou salas que nao se interessam em
responder e é preciso tomar cuidado, pois os alunos tém uma “inércia
de trabalho” bastante grande e, se ndo hé a cobranca do professor, per-
de-se muito tempo em classe, até que a atengao do grupo volte-se paraa
resposta as questoes.

Outro cuidado que deve ser tomado € quanto a anotagdo das res-
postas por todos os componentes do grupo, j4 que apenas um vai entre-
gar. Se houver descuido, 0s demais componentes do grupo nao tém a
resposta anotada. f. interessante que, na aula seguinte, o professor reto-
me as questdes e faga uma discussao geral para que 0s outros alunos
possam COITIgIr suas respostas. Essa seria uma forma de recuperagao
continua: os grupos que Nao conseguiram responder poderiam refazer
em casa e entregar novamente as respostas.

| PrOBLEMAS ABERTOS

Os problemas abertos sdo situagoes gerais que s3o apresentadas
a0s grupos ou a classe, nas quais se discute desde as condigdes de con-
torno até as possiveis solugoes paraa situacio apresentada. De forma di-
ferente das questoes abertas, que abrangem apenas oS conceitos, 0
problema aberto deve levar 2 matematizagao dos resultados.

Essa atividade é muito diferente da resolugao de problemas de la-
pis e papel, sendo que a alteragio do problema de lapis e papel tem sido
objeto de muitas investigagoes cientificas e tem encontrado dificuldades
muito superiores as da associa¢do de préticas de laboratério com pro-
blemas cientificos (Gil Perez etal.,1999). “Na realidade, ndo se ensina a
resolver problemas, quer dizer, a enfrentar-se com situagdes desconhe-
cidas, ante as quais o que resolve se sente inicialmente perdido, mas sim
que os professores explicamos solugdes que nos sao perfeitamente co-
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nhecidas e que, evidentemente, ndo nos geram nenhum tipo de divida

nem exigem tentativas. A pretensio do professor é que o estudante veja

com clareza o caminho a seguir; dito com outras palavras, pretendemos
converter o problema em um nao-problema”. (op.cit)
A resolugao de problemas abertos é uma atividade bastante de-

morada, por incluir diversos aspectos:

“I _

II -

Considerar qual pode ser o interesse da situagio proble-
matica abordada: ... além de proporcionar uma concepgao
preliminar e de favorecer uma atitude mais positiva em re-
lagao a tarefa, permite uma aproximacio funcional is rela-
¢oes  Ciéncia-Tecnologia-Sociedade que continuam
sendo, reconhecida sua importancia, um dos aspectos mais
geralmente esquecidos.

comegar por um estudo qualitativo da situacio, tentando
abordar e definir, de maneira precisa, o problema, explici-
tando as condiges que se consideram reinantes, etc.
Cabe destacar que isso é o que habitualmente os experts rea-
lizam ante um verdadeiro problema e o que em ocasioes se
recomenda, sem demasiado éxito. Mas os alunos agora sao
obrigados a realizar a andlise qualitativa: nio podem evi-
té-la, tentando operar com dados e incégnitas, porque ndo
dispéem destes. Tém que, necessariamente, imaginar a si-
tuagdo fisica, tomar decisoes para “dbordar” tal situagdo,
explicitar o que se quer determinar, etc.”(Gil et
al.,1992,p.13)

“Convém recordar a esse respeito as palavras de
EINSTEIN: ‘Nenhum cientista pensa com férmulas. Antes
que o fisico comece a calcular deve ter em seu cérebro o
curso dos raciocinios. Estes ltimos, na maioria dos casos,
podem ser expostos com palavras sensiveis.’(Op. Cit., p. 8).
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IIT — Emitir hipé6teses fundadas sobre os fatores dos quais pode
depender a grandeza buscada e sobre a forma dessa de-
pendéncia, em particular em casos limites de facil inter-
pretacio fisica.” (Op.cit,p.14). Ao emitir hipéteses, o aluno
desenvolve a criatividade, e precisa ser mais rigoroso, pois
precisa fundamentar suas idéias.(...)

“IV - Elaborar e explicar possiveis estratégias de resolugdo, an-
tes de proceder a esta, evitando o puro ensaio e erro. Bus-
car distintos modos de resolugio para possibilitar a
contrastacio dos resultados obtidos e mostrar a coeréncia
do corpo de conhecimentos de que se dispoe.(...)

V - Realizar a resolucio, verbalizando ao méaximo, fundamen-
tando o que se faz.(...)

VI - Analisar os resultados a luz das hipéteses elaboradas e, em
particular, dos casos limites considerados,(...)

VII - Considerar as perspectivas abertas pela investigagio reali-
zada(...)

VIIL Elaborar uma meméria que explique o processo de resolu-
¢ao(...)"(op. Cit. p. 15 a 17).

Dadas as atuais circunstancias dos cursos de Fisica, a inclusdo de

um problema aberto no planejamento, apesar de contemplar muitos e
importantes objetivos e o desenvolvimento de vérias habilidades, deve
ser pensado tendo em vista o nimero de aulas necessarias para seu com-
pleto desenvolvimento.

Tinhamos previsto resolver em classe os seguintes problemas:

1. “Quando aquecemos liquidos diferentes qual atinge uma cer-

ta temperatura, por exemplo, 50°C primeiro?”

9. “O que acontece com a temperatura do leite, quando adicio-

namos café?”

3. “Qual a diferenca entre um pneu calibrado e um descalibra-

- do?”

L&
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I COMO USAMOS OS PROBLEMAS EM SALA DE AULA

Apenas um problema foi usado, o do “café com leite”: com os alu-
nos sentados em circulo, foi proposto o problema. Inicialmente, a dis-
cussao girou em torno das temperaturas iniciais de cada um e da
temperatura de equilibrio.

Al:  Como assim? Depende.

Professor:  Depende de que?

A2:  Depende da temperatura do leite e do café .Se
eu puser café quente com leite quente € légico
que a mistura vai ficar mais quente!

Professor: ~ Mais quente ou muito quente?

A2:  Mais quente, porque a temperatura do café
soma com a do leite.

A3:  Nao, a temperatura ndo soma, porque eu, em
casa, ponho café quente no leite frio e fica
morno.

Professor: O que é morno?

A3:  Ah, é uma temperatura agradavel, boa para
beber,

A2:  Mas eu gosto de tomar café com leite bem
quente. Entdo, para mim, isso que é agraddvel.

Professor:  Precisamos entio sair do que “eu gosto” e co-
megar a colocar um pouco mais objetivamente.
Voltemos a pergunta: “O que acontece com a
temperatura do leite, quando colocamos café?”

Al:  Professora, ja disse que depende.

Professor:  E depende de que?
A2:  Da temperatura inicial do leite e do café.
Professor:  E de que mais?

A3:  Da quantidade: um pode gostar de café com
leite mais claro, outro mais escuro e, se as tem-
peraturas ndo forem iguais, isso faz diferenca!




Professor:

@ Nota:

Professor:

A4:

Professor:
A4:

Professor:
A2:

A3:

Questoes e Problemas Abertos

Muito bem! Depende entdo das temperaturas
iniciais do café e do leite e da quantidade de
cada um. Em Fisica, nés costumamos falar da
massa, porque a quantidade a que vocé se refe-
riu, que é o volume, nés ja vimos que dilata
conforme a temperatura.
os alunos ja levantaram as grandezas envolvidas
no problema e ja perceberam que a diferenga
das condicdes iniciais levara a diferentes resulta-
dos. Estao percebendo a necessidade de fixar va-
lores. A professora, no caso, busca resgatar o que
de importante ja foi dito e, enquanto a discussao
acontece, ela selevanta (estava sentada no circu-
lo com os alunos) e anota, na lousa, as observa-
coes relevantes para a resolugdo do problema. O
préximo passo é que percebam o balango ener-
gético.
Voltemos ao que A2 e A3 estavam falando. O
que acontece quando coloco o leite, por exem-
plo, frio com o café quente, se pensarmos nas
particulas?
As mais quentes estdo mais agitadas e as mais
frias menos agitadas,
E ai...?
As mais quentes passam temperatura para as
mais frias até ficarem com a mesma
temperatura.
Passam temperatura? Acho que ndo é bem isso!
Passam energia. As mais quentes tém mais
energia e fornecem energia para as mais frias
até ficarem no mesmo nivel.
Ou seja, até ficarem com a mesma temperatura.
91

o

S N



Termodindmica: Um Ensino Por Investigagio

- Nota: percebe-se que os alunos ainda confundem tem-
peratura, energia e calor, mas, se os fizermos pa-
rar e pensar, acabam corrigindo as idéias,

Professor:  Entao, colocando o café com o leite, a tempera-
tura final fica a mesma, porque quem tem mais
energia, ou seja, quem tem as particulas mais
agitadas, passa essa agitacio para quem tem as
particulas menos agitadas. Lembram da discus-
sao do laboratério? (Cap.3) Chegamos a uma
expressao que relaciona essas grandezas que vi-
Mos que sdo importantes para chegarmos A res-
posta do problema, que era Q = m.c.At. O que
era Q?

Al: A quantidade de energia que o corpo ganha
quando esquenta.

Professor:  Entao, como vamos escrever quanto de energia
o leite ganhou? E quanto o café perdeu? Con-
cordam que a energia que o leite ganha vem do
café?

A3:  Elégico! De onde viria?
Professor:  Entio Q(leite ganhou) = Q (café perdeu).
A2:  Isso vale sempre?

Professor: O que vocés acham?

A4: Légico, porque tanto faz o leite quente e o café
frio ou o contrario; sempre o que um perde o
outro ganha.

A3;  Eoar? Nio esfria tudo?

Professor:  Sem duvida. Com o tempo, tudo vai ficar com a
temperatura ambiente. Como faremos para re-
solver esse problema que apareceu agora?

A2: Eseagente pensar que vai beber logo, nio d4
tempo de esfriar!

92 | A3: Ou se a gente misturar em uma garrafa térmica.
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Professor:  Muito bem! Entdo, precisamos restringir nossa
resposta: ela vale, desde que ndo deixemos
muito tempo, para reduzir a influéncia do am-
biente. Vamos anotar nossas hipéteses e nossas
conclusoes

A funcio do professor, durante a discussao, é fazé-los pensar e
avaliar as diferentes situagoes. E um exercicio que se torna dificil, para o
professor, o fato de ndo dar a resposta pronta e, sim, fazer o aluno che-
gar 4 conclusdo, devido a formagdo que teve. Isso, as vezes, gera nos alu-
nos uma certa impaciéncia, ja que eles também nao estdo acostumados a
pensar e muitas vezes reclamam, chegando a dizer: “Pensar cansal” ou
“A senhora tem que dar a resposta, porque professora € para isso”. E
preciso evitar, no entanto, que isso bloqueie as perguntas dos alunos.
Tivemos casos de alunos que disseram: “Ndo pergunto mais, porque
toda vez que eu pergunto, em vez da senhora responder, a senhora faz
outra pergunta”. Ou ainda: “Tudo tem que ter um porqué?”

A partir do ponto da discussdo acima, escrevemos a equagdo da
situacdo, identificando as varidveis — e, especificamente, a variavel que
responderia a pergunta do problema — e como farfamos os célculos para
a conclusdo. Iniciamos, escolhendo algumas temperaturas que corres-
ponderiam a “quente” e “frio” e “morno”, e resolvemos numericamente
para um caso.

A atividade levou duas aulas até conseguimos equacionar. Os alu-
nos tiveram dificuldades com a resolugio literal e ficaram mais satisfei-
tos ao trabalharem com os valores numéricos, o que levou mais uma

aula.
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SUGESTOES BIBLIOGRAFICAS PARA A
SALA DE AULA

Os professores utilizaram textos de apoio referentes a alguns
dos contetidos desenvolvidos. Estes textos possufam por objetivos
principais:

* formalizar os conteddos trabalhados em sala de aula;

* oferecer ao aluno o acesso a um material de estudo que nao fos-
se limitado somente ao registro das aulas ou ao discurso do
professor;

* servir como fonte de consulta de informacdes, para a realiza-
¢ao de atividades posteriores;

¢ atenuar a utilizacio excessiva do quadro negro para a exposi-
cao de formulacoes matematicas, defini¢des e conceitos, o que
dispenderia grande parte do tempo de aula.
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A seguir, elencaremos os textos recomendados pelos professores

durante o curso:

1. Teoria cinética e molecular da matéria, do livro “Fisica 2” GREF.
EDUSP, pp. 53 a 57.

2. Variagdo de temperatura. Texto elaborado pelo grupo de pro-
fessores do Projeto.

3. Mudanga de Fase: Sélidos. Liquidos e Gases, do livro “Curso de
Fisica”, v.2, Alvarenga e Maximo, Editora Scipione, pp. 661 a
668

4. Leis da Termodindmica, de Antdnio de Souza Teixeira Janior.
Revista Ensino de Ciéncias, FUNBEC.




RECURSOS TECNOLOGICOS

Muito se tem discutido sobre os dispositivos que se podem em-
pregar para o auxilio no processo de ensino. Um deles foi o questiona-
mento dos efeitos e das formas de transmissao de conhecimentos da
escola tradicional, que chamou a atengdo dos educadores para a neces-
sidade de renovacio e de adaptagio aos novos tempos, para a busca de
uma comunicagio mais atualizada com o educando. “A televisio e o vi-
deo, prolonga o ritmo do aprendizado, pois também € um momento de
produgio. Essa forma de comunicagio deixa sempre um espago livre
para a participagdo criativa do receptor e possibilita com 1sso a expan-
sao de seu imaginario, dentro daquilo que ele jé conhece.” (Marcondes,
1988).

Baseando-nos em leituras adicionais, vimos que, no Projeto de
Pesquisa, os recursos tecnolégicos contribuem muito para sua eficiéncia
e estio diretamente relacionados aos meios de informagao, contribuin-
do, assim, um pouco mais para a melhoria na qualidade de ensino do
educando.
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“... € necessario que o educador compreenda o processo de
informagdo, isto €, que esses recursos comuniquem alguma
coisa a alguém”. (Oliveira, 1975).

Um dos objetivos do uso dos recursos tecnolégicos € pensar e fa-
zer pensar. Vemos que esses recursos sio também meios de transmissao
de informagées, ajudando muito o educador, pois eles sio mais ageis,
mais imaginativos, mais coloridos e aparentam trazer um sentido novo
para o que ja era conhecido.

Visando a uma melhoria qualitativa, especialmente na compreen-
sa0 dos alunos e no desenvolvimento de habilidades de expressao escrita,
oral e visual, resolvemos fazer o uso desses recursos, como revisio do con-
tetido ja trabalhado e, também, para auxiliar na construgio do Modelo
Atdmico-Molecular, o que nio impede de usé-los para outros fins.

Os recursos, que usamos e que indicamos no Projeto, sio fil-
mes sobre calor, temperatura e pressao, com os devidos roteiros, e
dois softwares sobre a simulagio de temperatura e pressao, com os res-
pectivos guias de apoio, para o uso dos programas.

I QUANTO AOS FILMES

1. CALOR E TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Onde encontrar:  VIDEOTECA DO IF USP.
Produzido por:  CORONET - FILMS.
Série:  DIDAK.

Duragdo: 13 minutos.

Resumo: Do espaco césmico ao centro da Terra, todas as
coisas vivas e nio vivas do nosso universo sao
atingidas por transformagées energéticas — que
geram calor -, como também pela transferéncia
de energia térmica de um lugar para outro, por
condugdo, convecgio e irradiagio. A teoria ato-
mica explica a relagio entre calor e energia ci-




O filme procura
mostrar:

Recursos Tecnolégicos

nética dos atomos, ions e moléculas. Avancos

tecnolégicos ampliam nossa capacidade de con-

trolar o calor e de observa-lo por meio de sen-

sores infravermelhos.

calor como forma de energia, comparando-o
com as energias elétricas, quimicas e nucleares;
a relacdo do cotidiano com o calor € a trans-
feréncia de energia;

calor pela teoria atémica;

relacdo entre calor e energia cinética;

atrito (com o chéo e com o ar);

velocidade x calor;

calor como forma de movimento;,

energia térmica como forma de energia
cinética.

relacdo do calor (energia térmica) com ener-
gia elétrica (corrente elétrica), usando apare-
lhos domésticos;

relagio do calor com energia quimica (com-
bustdo), com o uso do baldo de ar quente;

o Sol, como a principal fonte de calor, so-
frendo reacées nucleares e transformando-se
em calor. A Terra também sofre reacoes nu-
cleares, na fissdo de elementos radioativos
(lava - vulcao).

transferéncia de calor

(por condugao, dando vérios exemplos);
velocidade de condugio do calor nos diferen-
tes materiais;

diferenca entre condutores e isolantes;
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a teoria atdbmica demonstra que todos os séli-

dos conduzem calor, transmitindo as vibra-

¢6es de uma particula para outra, e que uns
conduzem melhor o calor que outros. Todos
os exemplos sdo feitos a partir do cotidiano.

* a convecgao, que é feita através dos liquidos
ou gases (ar e oceano);

* como o calor do Sol chega a Terra;

* airradiagdo que é transmitida sob a forma de
ondas eletromagnéticas que, diferente do ca-
lor, move-se no vécuo, sob a forma de fétons;

* que a velocidade de transferéncia de energia,
varia de corpo para corpo;

» relagdo entre absorgdo e irradiagdo do calor.

@ Obs: Em vérios momentos do filme, é sempre bom
retomar a diferenca que existe entre calor e
temperatura.

Ao término do filme, é importante que haja um espago para dis-
cussio e reflexio, associando o filme ao cotidiano do aluno. Para iniciar
o didlogo podemos apresentar perguntas, Como:

Professor: ~ Durante o nosso curso, em algum momento, ti-
vemos fatos parecidos?
Al:  Vendo o filme, lembrei do caso do Paulinho
(avaliagao dada), que ele discutiu com sua mae,
qual piso era o mais frio, o de lajota ou de ma-
deira?
Professor:  E o que fez lembrar disso?
Al: K que apesar dele estar certo, dizer que os dois
tem a mesma temperatura, € dificil da gente
100 aceitar.
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A2:  E mesmo, pois quando medimos as temperatu-
ras, no inicio do ano, de diferentes materiais,
num mesmo ambiente, ainda assim dava uma
pequena diferenga.

Professor: K que, quando fizemos as medicoes, n6s nao co-
locamos o termometro dentro dos materiais
(nem todos) e, sim, colocamos sobre eles, e 1ss0
pode ter dado uma pequena diferenca de
leitura.

A%: E quanto aos baldes, que ao receber ar quente,
ele empurra o ar frio para baixo...

A4: Al é que aparece a condugdo...

, ou... convecgaor
Professor:  Alguém poderia explicar isso?

A5:  Explicar eu ndo sei, mas s6 sei que condugo 6
acontece com solidos e convecgio com gases e li-
quidos.

Professor:  Pronto, eis a explicagdo!

9. CALOR, TEMPERATURA E PROPRIEDADES
DA MATERIA.

Onde encontrar:  VIDEOTECA DO IFUSP.
Produzido por:  CORONET BY CENTRON FILMS.
Série:  DIDAK

Duracdo: 15 minutos.

Resumo:  Altas temperaturas e brilho dos materiais (ago);
dilatagio térmica de materiais em funcdo da
temperatura (condugdo térmica); expansdo dos
gases —motor a combustdo e seu funcionamento;
estados da matéria. 101
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O filme procura
mostrar:

temperatura e processos industriais
(modelagem de plésticos e metais);
temperatura e a velocidade nas reagées qui-
micas (baixa e alta);

processos vitais;

papel da geladeira;

aparelhos para medir temperatura (termo-
metros de coluna - relagio do aumento do

“volume com o aumento da temperatura; ter-

mometros a gis - baixas temperaturas; ter-
mistor e magnetdmetro — com demonstragio
de uso);

escalas de medigdo de temperatura (Celsius,
Fahrenheit e Kelvin), com os respectivos
pontos de ebuligio e fusio;

definigdo do zero absoluto (movimento
molecular cessa);

Teoria Cinético-Molecular (movimento das
particulas — maior ou menor, de acordo com
a temperatura);

defini¢do de calor e temperatura — diferengas
existentes, com exemplos do cotidiano:
dilatagio - exemplos das estruturas de con-
Creto que usam o ago como reforco;
defini¢io de calor latente;

definigdo de caloria (por meio da quantidade
de calorias que um certo alimento fornece ao
Nosso corpo, em que nao ha relacio com a
temperatura - tabela de calorias e o processo
para a obtengio para o nimero delas).




& Obs:
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FEm muitos momentos, o filme trata o calor
como calérico e é bom ressaltar a Teoria Ciné-
tico-Molecular, como também dar énfase a dife-
renca que existe entre calor e temperatura. Os
conceitos aparecem rapidamente, mas o que ¢
bom, é que sdo exemplos de situagdes do coti-
diano.

Terminado o filme, tente fazer um didlogo relacionado com al-

gum momento que mais chamou atengao.

Al:

A2:

Professor:

A3:

Professor:

A4:

Professor:

Quando fala em mudanga de escalas, eu me
lembro daquele texto sobre a construgdo de ter- |
mometros e que eu Live que COnsLruir uma esca-
la minha. Ah! Como sofri com a matemdtica!
Deu pra perceber como que os cientistas tam-
bém sofriam e que nada era facil.

O importante foi ter entendido a histéria que o
termdmetro tem e que, a partir de agora, tam-
bém fazemos parte dela.

Em véarios momentos do filme, eu me via nas
aulas iniciais, em que alguns alunos davam
exemplos, de rachaduras de paredes de azule-
jos, de pisos, de pontes €, com isso, tenho
certeza que nio esquecerei nunca.

S6 relacionando com o seu dia-a-dia, é que
vocé vai aprendendo de fato.

Quando citou a geladeira, eu consegui rever os
quatro momentos do motor, dados naquelas
transparéncias.

O ciclo de um motor, que foi dado com um tex-
to e com as transparéncias, para dar uma me-
lhor explicagéo.
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3. FILME DA SERIE “O PROFESSOR?,
TRANSMISSAO DE CALOR

Onde encontrar:
Produzido por:
Série:

Duracio:
Resumo:

O filme procura
mostrar:

VIDEOTECA DO IFUSP.,
TV CULTURA.

- DIDAK - O PROFESSOR.

28 minutos.

O filme € apresentado em forma de didlogo en-
tre o “professor”e uma menina. O cenario é a
casa do professor, contribuindo para a imagem
de que a fisica est4 no nosso cotidiano.

Os conceitos sdo trabalhados de forma simples
¢ envolvem temperatura, calor, condugio e
conveccao. A seguir, serd narrada a seqliéncia
dos conceitos e como a explicagdo € realizada,
cabendo ao educador decidir se o filme deve ou
nao ser utilizado integralmente.

Ao fazer o ch, aparecem os termos “quente” e
“frio”. Entdo, o professor evidencia a necessida-
de de utilizar uma medida: a temperatura. Para
realizar a experiéncia , o professor utiliza trés
recipientes com agua, a temperaturas diferen-
tes, e pede para a menina que, por meio do
fato, verifique as diferencas. Surge a confusio,
€ntao, o professor mostra a necessidade de con-
ceituar temperatura .

Continuando o didlogo, ele discute o que é ca-
lor (é a passagem de energia de um corpo de
maior temperatura para um de menor). As
idéias, no filme, sio discutidas claramente, mas
deve-se ter o cuidado de discugir bem o calor
como forma de energia sempre fazer a dife-
Tenga com temperatura,
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O filme continua, dando exemplos bem simples
do cotidiano, para explicar os conceitos de tro-
ca de calor por condugéo e convecgao, de iso-
lantes e condutores térmicos.

Enfim, o filme é interessante, pois é rico em
exemplos e os conceitos sao claros, nao esque-
cendo de enfatizar o calor como energia, nos
momentos em que ele utiliza a idéia de calor
como substancia.

Eis alguns comentarios surgidos apds esse filme:

Al:

Professor:

A2:

Professor:

A divida da menina € igual a nossa no inicio,
pois a gente achava que o agasalho servia para
esquentar 0 NOsso Corpo.

Temos que tomar cuidado, ao falar de calor e
temperatura, pois podemos confundir...

E verdade professora, pois outro dia um repér-
ter disse que muita gente em Campos de Jor-
dio, estava comprando varios casacos de 14,
para esquentar o corpo.

Para manter a temperatura do corpo.

4. TEMPERATURA E LEI DOS GASES
“O UNIVERSO MECANICO”

Onde encontrar:
Produzido por:

Série:
Duragéo:

VIDEOTECA DO IFUSP.

The Annenberg/CPD Project e reproduzido
pela TV Cultura.

SRAV - FEUSP, nimero 45 - 1985.

28 minutos.
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Resumo:

O apresentador tenta fazer uma conexio entre
temperatura e o movimento aleatério dos to-
mos e moléculas, além de discutir: escalas ter-
mométricas; pressio de um gas; lei dos gases
ideais (relacionando com a energia cinética).
Mostra por meio de uma animacio, a variagdo
das velocidades das moléculas de um gas em
um émbolo, variando a pressio e o niimero de
moléculas no émbolo (assemelha-se muito ao
software a ser utilizado). Todos os temas sio tra-
tados com uma parte histérica, atores e anima-
¢Oes graficas, e sdo apresentadas as Leis de
Boyle, de Charles e de Gay-Lussac, assim como
a Temperatura Absoluta.

Os filmes foram usados da seguinte maneira.

Um dos professores usou apenas a “Lei dos Gases”, do Universo

Mecénico. Passou uma primeira vez e, uma segunda vez, passou paran-
do e explicando, para que os alunos percebessem e anotassem o que
mais chamava a atengio. Como sempre, alguns se interessaram e outros

nao. Os alunos assistiram a primeira vez, e na segunda, a professora foi
parando a fita nos momentos fundamentais, explicando os seus signifi-
cados: o que € pressio, a Lei de Boyle e a Lei de Gay-Lussac.

Nessas pausas foram feitas explicacoes e perguntas aos alunos,

tais como:

Professor:

Al:
A2:

Professor:

Esses recipientes sdo chamados pistoes. A tam-
pa ¢ mével e a massa, em cima, representa a
pressao atmosférica. O que tem de diferente
entre os dois pistdes?

Um tem mais molécula que o outro.

As moléculas estdo mais répidas.

E o que quer dizer isso?
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Al:  Que tem mais energia.
A2:  Que a temperatura é maior.

Professor:  Reparem, entdo, na animagdo, o que esta acon-
tecendo no pistdo que tem a temperatura
maior?”

Al: A pressdo é maior, porque a massa também é
maior.

Professor:  Isso mesmo. Entao com maior temperatura, o
géds consegue fazer uma pressao maior, porque
tem maior energia cinética.

No final, ela fez um resumo no quadro com as leis dos gases, pois
pensava que o contetido poderia se perder, caso ndo houvesse algum re-
gistro no caderno.

Outro professor utilizou apenas “O Professor” — Transmissao de
Calor, como revisdo das atividades para iniciar o Laboratério Aberto.
Depois do filme, foi feita uma discusséo geral com a participagao de to-
dos os alunos.

O mesmo filme foi utilizado por um terceiro professor, no final
do curso, pois como nio deu tempo para trabalhar todo o contetido pre-
visto, pode fazer, assim, uma revisio do ano todo. Muitos alunos conse-
guiram lembrar-se dos experimentos feitos em classe, fazendo
comentarios coerentes. No final, o professor pediu para que fizessem
uma pequena avalia¢io, baseando-se no filme, sobre Calor e Tempera-
tura. Ele ficou satisfeito com o resultado, pois vérios alunos consegui-
ram colocar em um pequeno texto, o que havia ficado como
aprendizado. Como revisao, ele achou vélido.
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Temos aqui parte das avaliacoes de alguns de seus alunos:

Al:

A3:

A4:

“Eu aprendi como saber a temperatura Celsius,
Farenheit e Kelvin... a importancia do calor em
tudo... agora, quando vejo a 4gua ferver, esfriar
ou congelar, lembro da importancia da fisica
no nosso dia-a-dia... foi muito f4cil aprender
com os experimentos, pois onde eu estudava
(entrou em agosto), as aulas eram dadas so-
mente em teorias e era dificil de entender”.
(Lidiane Lima da Mata).

“(...) o professor tem que pegar no pé pra valer,
e estar sempre estimulando a curiosidade e a
inteligéncia do aluno com questées para serem
resolvidas na hora, com experiéncias, filmes e
etc.(...)” (Wagner Cruz da Silva).

“(...) as aulas de fisica nos ensina a trabalhar em
grupos, onde hé troca de informacées, discus-
soes e as vezes, o interessante, é que o aluno
participa tanto, que se torna até o profes-
sor.(...); (...) as vezes, quando se fala em fisica,
as pessoas tem a Impressao que seja algo im-
possivel de entender, mas na verdade, depois
de textos, explicagdes, experimentos, filmes, a
gente acaba percebendo que a Fisica, sempre
esteve presente na nossa vida.”

(Samuel Silva Lima).

“Com o filme acabei entendendo o que tinha fi-
cado meio confuso.” (José de Oliveira).

O quarto professor utilizou o video completo; recebeu elogios so-
108 bre o conteddo trabalhado, mas nio pode fazer nenhuma avaliaggo.
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O quinto professor usou apenas parte do video “O Professor” —
Transmissdo de Calor, depois do texto sobre a Conveccdo de Calor.
Também néo teve condigbes de avaliar. E o sexto, usou parte do video.

I QUANTO AOS SOFTWARES

Alguns professores, que participaram do projeto, utilizaram os
softwares desenvolvidos pelo professor Dr. Norberto Cardoso Ferreira da
Experimentoteca/ﬁudoteca do IFUSP (www.ludoteca.if.usp.br) e pelo
prof. Ricardo Naruki Hiramatsu. Estes softwares possibilitaram a simula-
¢do do comportamento dos gases, mediante a alteragdo de varidveis

como pressdo, temperatura e volume. Desta forma, acompanhava-se as
conseqiiéncias destas alteracdes, permitindo, também, uma discussao a
respeito da teoria cinético-molecular.

SOFTWARE 1

Conceitos que podem ser trabalhados:
* visdo molecular de um gés;
* visdo molecular para pressao;
* associagdo da velocidade das particulas com a temperatura.

Requisitos do Micro: (minimo)
* Windows 95 (32 bits);
* resolugdo do video 600 x 800 pixels;
* nao precisa instalar (executdvel diretamente no disquete);

nome do software: “Pressao.exe”.
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Nio esquecer de dizer ao aluno que o software:
* é uma simulacao;
* as particulas sdo ideais;
¢ o nimero de particulas consideradas no programa é muito
baixo em relagdo a realidade.
* nio existem colisdes entre as particulas, sendo que existe na
realidade.

O software simula o efeito de pressdo para um gas confinado em
um cilindro com um émbolo mével, onde a posigao desse vai depender
do niimero de colisdes das particulas do gas no émbolo. Sendo pressao
“alta” quando o émbolo estiver na parte alta do cilindro, podemos obter
pressdo “alta”, de duas maneiras: aumentando a velocidade das particu-
las e/ou 0 nimero de particulas. E para obter a pressao “baixa”, é s6 fa-
Zer O Processo INverso.

SOFTWARE 2
(Segunda parte do software 1 que trabalha com a nogao
de pressao)
Conceitos que podem ser trabalhados:
* tratamento estatistico da Teoria Cinético-Molecular;

* Lei de Boyle-mariotte;
* Lei de Charles.

Requisitos do Micro:
* Windows 95 (32 bits);
* resolugdo de video 600 X 800 pixels;
* necessidade da instalagio prévia para executar o software;
* nome do software “Gases.exe”.

Nao esquecer de dizer ao aluno que esse software obedece as mes-
110 mas condicoes do anterior.
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O software simula algumas particulas de gas confinado em um ci-
lindro, com émbolo fixo, sendo que, na parte inferior do cilindro, tem
um forno; e faz a contagem das colis6es das particulas no émbolo.

Esse software trabalha com as Leis de Boyle-Mariotte ¢ de Char-
les, produzindo gréficos de PRESSAO X VOLUME e PRESSAO X
TEMPERATURA, respectivamente.

sekokdkok

Vimos, até aqui, ao investigar e assistir aos fendmenos que envol-
vem o calor, trocas de calor e de transformagio de energia, um espago
bem aberto para uma construgdo ampliada do conceito de energia.

Trabalhando com recursos tecnolégicos, queremos que sejam
desenvolvidas as seguintes competéncias e habilidades: representagao ¢
comunicacio (que se conhegam fontes de informagdes e formas de ob-
tencio de informagdes relevantes, sabendo interpretar noticias cientifi-
cas); investigacio e compreensao (que compreenda a Fisica presente no
mundo vivencial e nos equipamentos e procedimentos tecnolégicos);
contextualizacio sécio-cultural (dimensionar a capacidade crescente do
homem, propiciada pela tecnologia, de emitir juizos de valor em rela-
cdo a situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos e/ou tecnol6gicos

relevantes).
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Para dar continuidade ao trabalho, podemos sugerir os seguin-

tes sites:

l.

PROJETO INTERAGE - SIMULACOES INTERATIVAS
Experimentoteca - Ludoteca
http://www.ludoteca.if.usp.br.

ENSINO ON LINE - educare informética
http //eu.ansp.br/~secedusp

E - mail:secedusp@eu.ansp.br

Positivo Informatica
http://www.positivo.com.br

E - mail:ensino-on-line_info@positivo.com.br
Nova Escola
http://www.novaescola.com.br

Prossiga

http://www.prossiga.cnpq.br

SciCentral

http://www.scicentral.com.br

Via Telemitica

http :/fwww.darwin.futuro.usp.br/indel.htm
Escola do Futuro da USP
http://www.futuro.usp.br

Multiservice
http://www.multiservicenet.com.br

10. Fisica.Net

http://www fisica.net

———— —_——
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PLANEJAMENTO

O planejamento, aqui apresentado, ¢ uma sugestao para um cur-
5o semestral, com duas aulas semanais nas condicoes reais de nossas es-
colas publicas. Para tanto, ele estd organizado, aula a aula, com a
especificagao do conteudo a ser trabalhado, a atividade do professor, do

.

aluno e também o material a ser utilizado.
Este planejamento comegou a ser desenvolvido ao final do ano de

1997, ainda no Projeto de Educacao Continuada, e, desde entao, vem
sofrendo alteracées, fruto do resultado da aplicagao das atividades em
sala de aula, de suas adequagdes a0 tempo € as condicdes de trabalho
dos professores e das respostas dos alunos s atividades desenvolvidas.
Por estes motivos, algumas atividades foram excluidas, outras incluidas
ou ainda modificadas, o que reforca o carater sugestivo, destacado ante-
riormente. Desta forma, cada professor deve adapté-lo as suas condi-

¢oes de trabalho.
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