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Introducio

Este trabalho se insere no bojo de uma pesquisa de desenvolvimento de curriculos de
ciéncias em micro-escala, sustentada pelo exame de processos de ensino e aprendizagem em
sala de aula (LIMA, AGUIAR JR & BRAGA, 1997; LIJNSE, 1995). O ambiente da pesquisa
¢ a Escola de Ensino Fundamental do Centro Pedagogico da UFMG. O trabalho envolve o
planejamento, producao, desenvolvimento e avaliagdo de unidades de ensino baseadas em
resultados da pesquisa em educacdo em ciéncias e a analise de processos de aprendizagem em
sala de aula.

O episodio analisado fez parte de uma unidade introdutoria a fisica térmica,
desenvolvida junto a uma turma de 8" série. Anteriormente, os alunos haviam sido
introduzidos ao modelo cinético de particulas através de uma abordagem baseada na
interpretacdo de fendmenos tais como a difusdo gasosa, a expansao de gases, a dilatacdo de
liquidos e as mudancas de estado fisico da matéria. Diante da constatagdo de que os
estudantes ndo utilizavam, de maneira adequada, os conceitos de equilibrio térmico, calor e
temperatura, decidimos elaborar uma seqiiéncia de ensino com esse propoésito.

Na andlise do episodio de ensino que iremos tratar, duas questdes serdo levantadas. A
primeira delas, refere-se ao desenvolvimento e uso de modelos por parte de estudantes na
analise de fenomenos térmicos. Como veremos, os estudantes mostram-se capazes de utilizar
de modelos microscopicos com algum grau de sofisticacdo e manterem, a nivel macroscépico,
uma analise bastante primitiva e baseada na atribuicdo do frio e do calor como categorias
ontologicas explicativas. Podemos entdo nos perguntar: em que contextos os estudantes se
valem de um ou outro modelo? Em que medida estabelecem relagdes entre esses dois planos
de andlise?

A segunda questdo de pesquisa refere-se ao modo como os estudantes lidam com
situacdes potencialmente conflitivas ou perturbadoras: Desse modo, convém investigar
situagdes em que o conflito cognitivo emerge nas interacdes em sala de aula e como se da a
tomada de consciéncia do conflito e sua superagao.

A abordagem dos dados e sua analise pretende contribuir para a formagdo de
professores, focalizando o papel das intervengdes docentes na pauta de interagdo dos
estudantes. Pretendemos, ainda, fornecer elementos para a analise e construgdo de propostas
de ensino para a fisica térmica no ensino fundamental e médio.

¢ APOIO: CNPq, [ou outra agéncia]
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1. Metodologia

A dinamica do trabalho em sala de aula consistiu em trabalhos desenvolvidos em
pequenos grupos, em que os estudantes se debrucavam na interpretacdo de um fendmeno,
mediante atividade pratica, seguida por discussdes com toda a turma, em que a professora
procurava construir, com a participacdo deles, sinteses do que havia sido proposto. As
atividades eram precedidas por uma discussdo preliminar, cujo intuito era de contextualizar o
problema proposto. A intencdo foi a de configurar a sala de aula de modo que os estudantes
constituissem uma comunidade de aprendizes, submetendo ao crivo do exame critico e
racional as crengas implicitas e pessoais de cada um, assim como as idéias e os conceitos
cientificos introduzidos pelo ensino.

O registro das aulas foi realizado pela professora' e pelo pesquisador em discussdes
ap6s cada uma das aulas. Em varios momentos, o pesquisador (autor deste artigo) assumia a
condicdo de professor auxiliar, percorrendo os grupos ou respondendo aos alunos quando
solicitado por eles ou pela professora. As aulas foram gravadas por uma camara de video que,
nos momentos coletivos, focalizava as interagdes de toda a turma e, nos momentos de
trabalhos em equipe, um de seus grupos.

Na andlise dos conteudos e formas do discurso de professores e estudantes em sala de
aula adotaremos uma abordagem qualitativa e interpretativa, o que envolve riscos, dado o
carater polissémico das palavras. Para validar nossas interpretacdes, o principal cuidado sera o
de situar o contexto no qual as palavras sdo ditas, ou seja, o contexto da atividade que
realizam alunos e professores. No fluxo das interacdes, as producdes dos sujeitos, alunos e
professores, sdo numeradas como “enuncia¢des” E1, E2, e assim por diante, a fim de facilitar
a referéncia a elas nos comentarios. Segundo BAKHTIN (1997, p. 16), a enuncia¢do “ndo
existe fora de um contexto social [...] Ha sempre um interlocutor, a menos em potencial. O
locutor pensa e se exprime para um auditorio social bem definido”. Assim, iremos nos pautar
pelo fluxo do discurso, no qual as contribui¢cdes ¢ intengdes dos participantes devem ser
situadas no dmbito de uma construgdo coletiva de significados, que transforma as enunciagdes
de partida e possibilita novas constru¢des pessoais. O episddio ¢ parte de uma atividade em
pequenos grupos em que os estudantes examinavam a possibilidade de um copo com gelo
fundente se converter em “fonte de calor”. O grupo ¢ formado por quatro alunos, que iremos
designar por A1, A2, A3 e A4.

Na medida em que os estudantes retomam discussdes anteriores, devemos situar o
curso das atividades realizadas na aula anterior e no inicio da aula em que se da o episddio.
Na aula anterior, os estudantes haviam realizado duas atividades praticas. Na primeira delas,
procuravam explicar as diferentes sensagdes térmicas na alternancia de suas maos em copos
contendo agua quente, dgua gelada e dgua a temperatura ambiente. Na segunda atividade,
deveriam prever e explicar o comportamento de uma pedra de gelo e uma batata quente
enroladas em flanela quando comparadas a objetos idénticos expostos ao ar, além de
estabelecer uma relacdo entre o que ocorria com a batata e com o gelo. Ao final da aula, ao
relatarem suas conclusdes a primeira atividade, foi possivel constatar as interpretagdes
diversas sobre o que acontece quando tocamos objetos quentes ou frios. Alguns deles

' A Professora Selma A Moura Braga ¢ biéloga de formagio e faz parte da equipe de pesquisa do projeto. Além
disso, participou da produ¢@o da unidade de ensino que orientou o trabalho em sala de aula.
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referiam-se a “trocas de temperatura” (“a temperatura da dgua passa pra mdo e a da mdao
passa pra agua’”), outros a “troca de calor” ( “cada um, tipo assim, solta um determinado
calor, entendeu?”’; “quando a gente fala calor ndo significa so ele ser quente, ele pode ser
frio, calor frio. Por exemplo, na agua gelada a gente tem calor frio e sente frio”).

No inicio da aula seguinte (em que se da o episddio que iremos analisar) , a professora
retoma a discussdo com toda a classe, com o conteido da segunda atividade. Os alunos
retomam a polémica iniciada na aula anterior e o grupo que acompanhamos na seqiiéncia
apresenta a interpretacao de que “o gelo enrolado na flanela descongela menos porque perde
menos calor” para o ar a sua volta. A acdo da professora nesse momento foi no sentido de
elicitar as representacdes dos estudantes, checando seu entendimento e procurando explicitar
as argumentagdes a favor de uma ou outra interpretagdo. O debate se prolongou por cerca de
20 minutos e a professora foi anotando as diferentes hipoteses no quadro: “troca de
temperatura”, “troca de calor” e “transferéncia de calor”. Ao serem indagados sobre o
significado dos termos calor e temperatura, e as relagdes entre esses conceitos, os estudantes
apresentaram formulag¢des diversas: “a temperatura é a medida do calor”; “calor é
movimento das particulas” (aluno A3), “energia cinética das particulas geram o
calor”(aluno Al) e “quando tem energia cinética gera menos calor, ai vai ficar mais frio

porque as particulas sGo menores e a temperatura mede o calor, o calor é a energia cinética”
(aluno Al).

O episddio que iremos destacar acontece quando o grupo inicia a analise da terceira
atividade, denominada “o frio pode ser quente?”. O propoésito da atividade era problematizar a
idéia de frio e calor como qualidades opostas e absolutas. A atividade solicitava a preparagao
de um sistema “mais frio” que o gelo fundente — gelo picado com sal — e a observagdo do que
acontece com um termometro ao ser deslocado do copo contendo “gelo+sal” para o copo com
gelo fundente.

2. Anilise do Episddio de Ensino

A professora fez a leitura da atividade, em voz alta. E ai que se inicia o episodio, que
se prolonga por cerca de 8 minutos, com intensa participagdo de trés alunos. Em varias
ocasiodes, esses alunos falam ao mesmo tempo, disputando a palavra e interrompendo os
colegas. Dos quatro alunos que compdem o grupo aqui analisado, o estudante A4 s6 tem dois
turnos de fala (num total de 102) e ndo apresenta evidéncias de envolvimento efetivo no
episoddio. Notamos ainda intensa participa¢do docente, no sentido de promover tomadas de
consciéncia de aspectos do problema que foram inicialmente ignorados pelos estudantes”.

Iremos dividir o episdédio em trés momentos. Na primeira parte, os alunos encontram
uma solucdo satisfatoria a atividade proposta, partindo de uma discussido ancorada no modelo
de particulas. A segunda parte do episodio caracteriza-se pelo conflito entre essa perspectiva e
aquela assumida anteriormente pelo grupo quanto a existéncia de um “calor frio” emanado
pelo gelo. Apenas na terceira parte do episddio, o grupo se da conta da extensao do problema,
procurando restabelecer a coeréncia entre o modelo e as varidveis atribuidas quando das
descri¢des dos fendmenos térmicos e da percepg¢ao dos objetos ao tato.

% A identidade dos alunos envolvidos ndo sera retomada no ambito desse trabalho. Por esse motivo, optamos por
nomea-los por Al, A2, A3 e A4. A Profa. Selma ¢ identificada por Profl e o autor desse relato, como Prof2.
Destacamos, em negrito, as alteracdes de entonacao usadas pelo Prof2 em suas interagdes com os estudantes.

Péagina 3 de 3



17 parte: Interpretando calor e frio a partir do Modelo de Particulas

O episodio gira em torno da formulagdo inicial, feita por Al, das relagdes entre o
calor e o frio em termos do modelo de particulas. Antes mesmo de lidar com as leituras do
termometro, ao ser transferido de um copo contendo mistura de gelo picado com sal para
outro com gelo fundente, os alunos ja davam sinais de resolverem satisfatoriamente o
problema, destacando a relatividade do “quente” e do “frio” como decorrentes de maior ou
menor quantidade de calor “contido”(sic) em cada copo.

1. Al: Calor frio ¢ falta de calor.

2. A2: E, mais pode trocar

3. Al: Trocar ndo, é fonte de calor.

(alunos conversam sobre como fazer as medidas das temperaturas dos dois sistemas)

4. Al: Professora, (interrompe e dirige-se aos colegas) pde mais gelo aqui. (dirigindo-se a

professora que se aproxima). Mas, gelo frio ¢ falta de calor, né?

Prof 1: Heim?

Al: Frio ¢ falta de calor, né?

Prof 1: Falta completa de calor?

Al: Nao existe particula que nunca se movimenta nao, existe?

Prof 1: Completamente paradas?

0. Al: E, calor é energia cinética, entdo o, o calor ¢ a medida da temperatura cinética, nao,
da temperatura ndo, da energia cinética das particulas, dai ndo existe particula que nunca
se movimenta, que fica completamente paradinha tem? Por que ai seria falta de calor.

11. A2: S6 no gelo absoluto (4 professora Selma se afasta para atender outro grupo)

12. A1: Nao.

13. A3: Nem no gelo absoluto.

14. Prof2: (aproximando-se da mesa) E ai entenderam a pergunta ai?

15. Alunos: Entendemos. (41, A2 e A3 falam juntos). Esse daqui (gelo fundente) pode ser

fonte de calor para esse aqui (gelo com sal). Ele vai se aquecer.

16. A2: Um esta a 0°C o outro a - 10°.

17. A1: E porque ndo existe falta de calor. Existe uma temperatura que nio se movimenta.
Calor ¢ ...

18. A3: particula...

19. Al: ..é a energia cinética. ¢ que as particulas ndo se movimentam. E porque calor é
energia cinética é... as particulas movimentam (gesticula com as mdos). Ai entdo assim,
aqui (gelo fundente) esta se movimentando mais do que aqui (gelo com sal).

20. A3: Entao tem mais calor.

21. Al: Entdo esse pode aquecer esse

22. Prof2: Beleza (aprovando)

23. Al: E isso ndo é? Ou tem mais coisa?

N e

As questdes formuladas por Al no inicio do episoddio parecem ter sido provocadas
pelo contexto da atividade, que indaga sobre as relagdes entre o frio e o calor. O raciocinio do
aluno, formulado em tom de pergunta assertiva, ¢ construido a partir dos pressupostos tedricos
de que o calor ¢ movimento de particulas e de que as particulas de um material estdo sempre
em movimento. Segundo esse modelo, um corpo pode ter mais ou menos calor (sendo quente
ou frio). Desses pressupostos, o aluno deduz que a auséncia de calor ¢ sempre relativa e que,
portanto, ndo existe frio absoluto. Frio e quente, passam assim, a serem concebidos como
extremos de um continuo.
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O grupo parece compartilhar esses pressupostos, 0 que garante sucesso na tarefa, qual
seja, o entendimento de que o gelo fundente possa ser fonte de calor para um sistema que
esteja a uma temperatura inferior. Devemos notar que o aluno Al ¢ bastante ansioso, tem uma
fala apressada, o que muitas vezes o leva a trocar expressoes, corrigidas em seguida, no curso
de uma mesma enunciacdo (ver, por exemplo, as enunciacdes E10 e E19). Interessante
destacar ainda que os alunos ndo fazem mengdo ao termdmetro, que a atividade sugere como
intermediario entre os dois sistemas (gelo fundente e mistura de gelo com sal).

2" Parte: Conferindo Significados...

Na seqiiéncia(E24), o professor procura destacar a contradigdo latente entre essa
solucdo e a conclusdo do grupo na atividade anterior. Os estudantes ndo percebem a
contradi¢do e procuram justificar as “trocas de calor” do gelo com o ar a sua volta. Notamos
nessa segunda parte do episédio uma inversdo no curso do raciocinio do grupo, antes guiado
por premissas teoricas para prever resultados empiricos e agora, pelo contrario, partindo de
dados empiricos, de modo a extrair as entidades fisicas que fornecem um encadeamento
causal aos fenomenos.

24. Prof2: Agora quando vocés falaram ali (referindo-se as conclusoes anotadas no quadro
relativas a atividade anterior) que o gelo na flanela se descongela menos porque perde
menos calor para o ambiente. O gelo perde calor? Como é que é isso?

25. A3: Nio, ele troca calor

26. Al: Se mantém, ndo perde.

27. Prof2: No caso do gelo com o ambiente, o gelo na flanela. O gelo t4 perdendo calor para
o ambiente quando ele derrete?

28. Al: ndo Ta deixando de trocar o calor, ele esta se mantendo.

29. Prof2: Trocando calor... Como é esse negocio de troca de calor?

30. A1: Tem um negocio mais frio e outro mais quente. Ai vai juntando assim até se igualar.
Af o calor vai assim passando calor de um para o outro, um para o outro, até se igualar.

31. A4: E, até igualar o calor.

32. A3: E assim, tem o gelo. Pde o gelo aqui. Ai vocé pde a mdo aqui em cima (gesticula,
como se houvesse um gelo sob sua mdo), o ar que ta mais frio aqui € o ar mais quente,
entdo vao trocando esse ar (¢ interrompido por A1 que completa a frase).

33. Al: ...com o quente até ficar na mesma temperatura, ai a flanela impede que o ar, assim, o
calor de fora chegue no gelo e descongele.

34. A3 e Al:(falam de modo intercalado) Ai o gelo derrete e a agua fica na mesma
temperatura do ambiente. A flanela impede que esse ar, o calor de fora chegue no gelo, e
descongele o gelo.

35. Prof2: T4, ¢ O gelo com o ambiente ele, ... ele passa alguma coisa para o ambiente na
hora que ele derrete?

36. Al: : Ha, ha (concordando e gesticulando com as mdos sobre a mesa como se houvesse
ali uma pedra de gelo) s6 que, acontece que passa bem pertinho vocé vé... sente que ta
passando so que o ar ¢ muito maior.

37. A3: o0 espaco que o ar ocupa ¢ maior que o espago que o gelo ocupa.

38. A2: ai troca mais calor.

39. A1: S6 que o ar ¢ muito maior. Se fosse um gelo gigantesco vocé poderia sentir melhor.

40. A2: Voce pde a mao vocé sente que o ar td bem mais frio.

41. A3: igual a um iceberg. Um iceberg por exemplo...

42. Prof2: Ele ta transferindo calor para o ambiente?

43. A2: Ta.
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44. A3: Ta. e o ambiente ta transferindo calor pro gelo.
45. Al: Pouco em relagdo ao ambiente que ¢ gigantesco

46. Prof2: Existem tipos de calor (...) - de coisas frias e a coisas quentes, ou nao?
47. A3: (depois de um breve siléncio) Como assim?

A primeira observagao ¢ a de que os estudantes ndo demonstram qualquer insatisfacao
com a interpretacdo segundo a qual o gelo “perde calor para o ambiente”, mas apenas
acrescentam que ele “troca calor” com o ambiente na condicdo de ndo estar isolado do
ambiente, através da flanela (nesse caso, ele ndo troca, mas mantém o seu calor, conforme
E26 e 28). O professor insiste, procurando checar o entendimento dos estudantes, e
enfatizando os pontos chave que merecem maior aten¢do do grupo, o que ¢ feito através de
mudancas na entonacdo de suas perguntas (que registramos em negrito nas transcrigdes — ver
E24, 27, 29, 35, 42 e 46). Por varias vezes o professor empresta sua voz as enunciagdes dos
estudantes, para que, com isso, eles possam concordar ou criticar a perspectiva que esta sendo
apresentada.

Devemos interpretar com algum cuidado enuncia¢des como E30: quando A1 refere-se
a mistura do frio e do quente, ele refere-se ainda ao modelo de particulas com o qual
trabalhava anteriormente? Nesse caso, tratar-se-ia de mescla de particulas mais frias, com
menor agitagdo ¢ ocupando menos espago com particulas mais quentes, ou seja, mais agitadas
e ocupando maior espago? Além disso, seria esse o sentido dado pelo aluno A4, que até entdo
acompanhava em siléncio a discussdo dos colegas, ao referir-se a equalizacao do calor (E31)?
O calor aqui € por ele considerado como uma energia, associada ao movimento de particulas,
que se iguala, ou a qualidades do frio e do quente que se mesclam até uma uniformizacao de
ambas?

As interpretacdes vao ficando mais claras a medida que os alunos consideram
referentes empiricos que lhes dao garantia de que o gelo emana “calor” ao ambiente a sua
volta. Para os alunos, isso ¢ comprovado pelo fato de que o gelo “esfria” o ar em torno dele,
mesmo que esse efeito seja menos evidente do que o efeito do ambiente sobre o gelo (E32, 36,
39 e 44) . De um ponto de vista causal, eles parecem trabalhar com a identificagdo de uma
causa para cada efeito, sendo a causa proporcional ao efeito que acarreta. Assim sendo, o
calor que o gelo transfere ao ambiente ¢ menor do que o calor transferido pelo ambiente ao
gelo (E45), pois o gelo € pequeno e o ambiente, gigantesco. Se o gelo modifica o ambiente a
sua volta, isso ¢ tomado como evidéncia de que ele transfere algo para o ambiente. Desse
modo, os efeitos reciprocos do gelo sobre o ambiente ¢ do ambiente sobre o gelo justificam a
expressao “troca de calor” em seu sentido literal.

Nos parece exemplar o fato de que, quando os estudantes retornam ao plano da
experiéncia fisica, sdo traidos pela impressdo —de que a sensagdo de frescor que sentimos
quando nos aproximamos de uma pedra de gelo é uma evidéncia de que o gelo transfere
“calor frio” para o ambiente. Nessas circunstancias, eles abandonam o modelo microscopico
com o qual vinham trabalhando e passam a lidar com outro modelo, macroscopico, no qual
calor e frio sdo entidades fisicas que explicam os efeitos observados.

Outro ponto a destacar e que ¢ retomado por vérias ocasides pelos alunos A3 e Al é a
referéncia a uma “concentracdo do calor” (E36 ¢ 37), idéia que esta na génese de uma
diferenciacdo entre calor e temperatura. O aluno A3, em um outro momento dessa mesma
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aula, pergunta porque sentimos calor quando a temperatura ambiente é de 30° C e entdo
sugere que isso ocorre “porque a temperatura de 37° é s6 no corpo que a gente ocupa e 30° é
no espago todo. Tipo assim, pode dar 30° num lugar, mas no espago todo deve dar mais de
30°, a gente pega uma média”.

Os alunos parecem seguros até que o professor destaca a questdao da existéncia de dois
tipos de calor (E46), o que provoca um breve siléncio no grupo, € o inicio de uma tomada de
consciéncia das contradi¢des entre a interpretagdo decorrente do modelo de particulas e o
modelo calor quente / calor frio formulado a partir dos observaveis empiricos.

3" Parte: Superando as contradigdes

Se as intervengdes do professor na segunda parte do episddio tinham uma intengdo
predominante de checar os entendimentos dos estudantes, nessa terceira parte observamos
uma interven¢do mais firme, moldando significados, procurando evidenciar o conflito e
indicar pistas para sua solu¢do. Notamos ainda uma participacao diferenciada dos alunos, com
o aluno Al retomando o sentido de suas colocagdes ao inicio do episddio, enquanto A2 e A3
permanecem fiéis as interpretacdes de “trocas de calor”. Tais diferencas contribuiram para a
tomada de consciéncia da contradicdo entre as duas perspectivas, que provavelmente nao
ocorreria sem a interven¢ao docente.

48. Prof2: Por que a (..) o gelo, ele ta é recebendo calor do ambiente ou esta fornecendo
calor para o ambiente?

49. A3: Ele recebe e fornece calor para o ambiente. E igual ao iceberg.

50. Prof2: Ele recebe e fornece calor?

51. A1: Acho que ele ndo fornece nao porque o calor dele ¢ menor. Eu acho que ele s6...

52. A3: E como assim, vocé ta nadando no mar, Ai por exemplo, aqui ti quente ai na frente
tem um iceberg.. Quanto mais perto vocé€ vai chegando dele mais frio vai ficando porque a
agua ta passando calor pro iceberg e o iceberg ta passando calor pra agua.

53. A1: O calor dele ¢ pouco, o calor dele ¢ bem menor do que o do meio que ele esta ...

54. A2: Eu acho que ¢ porque calor ndo ¢ s6 coisa quente ndo, calor pode ser frio também.

55. A1: Calor, ndo, frio € falta de calor.

56. A2: Calor ndo ¢ s6 coisa quente nio...

57. A1: Nao completamente. Frio tem calor mas € pouco, frio ¢ falta de calor.

58. Prof2: Vocé concorda com ele, ou ndo?

59. A2: Nao. Eu acho que calor ndo ¢ s6 quente, ¢ frio também

60. Al: Calor ¢ frio, mas frio ¢ a falta de calor. Porque troca calor mesmo quando um tem
assim menos calor que o outro? (pergunta dirigida ao professor, sendo porém
interrompido por A3)

61. A3: E as particulas ndio é? As particulas quando véo entrando em contato umas com outras
vao se chocando igual aquele filme que a gente viu, elas ndo se misturam umas com as
outras. Igual ouro e prata, elas formam uma mistura heterogénea, mas quando se juntam
parece uma mistura homogénea , porque as particulas se misturam, mas vocé consegue ver
14 uma parte ouro e uma parte prata. Igual o gelo aqui vocé consegue ver a parte fria do
gelo e a parte quente do ambiente. (gestos)

62. Prof2: E qual seria a diferenca entre a parte fria e a parte quente? Qual ¢ a diferenca
entre elas?

63. Al: Da parte fria e a parte quente? A parte quente td com mais calor, td se movimentando
mais.

64. A3: E que ja recebeu o calor que o gelo tem e a outra nio.
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65.

66.
67.
68.
69.
70.

71.

72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.
80.
81.
82.
83.

84.

85

89.
90.
91.
92.
93.
94.

95

96.
97.
98.
99.

Prof2: Pois ¢, se a gente pudesse ver 14 as particulas como seria a parte mais fria e a parte
mais quente do gelo?
Al: A parte fria td com menos movimento e a parte quente td com mais calor

A2: A parte quente teria mais movimento e a parte fria tem menos movimento.

A3: T4 se movimentando mais

Prof2: Ai quando vai entrando em contato, o que vai acontecer?

A3: Gera uma velocidade préxima, elas vao igualar as velocidades, vai se movimentando
0 mesmo tanto, ai vai igualar as velocidades.

Prof2: Mas ta transferindo energia. Vocés tavam falando que calor é energia. Entdo, vai
transferir energia de onde para onde: do gelo para o ambiente ou do ambiente pro gelo?
A3: do gelo para o ambiente

A2: do gelo pro liquido.

Prof2: do gelo pro ambiente? A energia esta sendo transferida do gelo para o ambiente?
A3: Nao, ndo... do liquido pro gelo porque

A2: ...Vai ganhar mais velocidade

A3:¢é...

Prof2: do ambiente pro gelo, ha uma transferéncia de energia do ambiente pro gelo.
(concluindo com voz pausada e tom professoral)

A3: Por causa da maior agitagao.

Prof2: Pois é...

Al: Mas por que que o gelo esfria também o ambiente?

A2: Porque também tem troca do gelo com o ambiente.

Al: Mas assim, ndo precisa ter mistura das partes todas ndo. Assim, se vocé€ pega dois
materiais solidos assim, as temperaturas ndo se misturam e eles trocam calor do mesmo
jeito.

Prof2: Trocam calor do mesmo jeito s6 que as particulas ndo se misturam. Mas ha uma
transferéncia de energia.

. Al: Mas por que entdo, como ¢ que transfere?
86.
87.
88.

Prof2: Pois ¢, como ¢ que transfere?

Al: Pelo ar, serd que vai pelo ar...

Prof2: Vocés tém dois corpos solidos, as particulas ndo se misturam, como ¢ que elas
transferem energia umas pra outras?

Al: Através do atrito assim?

A2: Pelo ar, ¢ que eles trocam com o ar também.

Al: E tipo um dominé assim...

A3: E como um dominé, uma vai ocupando o lugar da outra.

Al: Nao, mas no so6lido ndo, o solido ¢ ordenado, as particulas ndo se misturam.

A3: O atrito. E tipo um domind, vai mexendo, mexendo, mexendo, vai mudando de lugar ,
vai uma empurrando a outra.

. Prof2: Tem um corpo que esta a uma temperatura mais alta, entdo t4 vibrando 14 mais, t&

certo? Ai vocé coloca com um outro corpo que estd a temperatura mais baixa. Quando ele
transfere energia para o outro, acontece alguma coisa com esse que estava vibrando mais?
Al: Acho que ele perde energia para fazer o outro movimentar mais.

A3: Porque ele recebe a, ...

Prof2: E o que acontece com a temperatura dele?

Al: Vai diminuir

100. A3: Vai diminuir, e iguala
101. A2: Vai tentando se igualar
102. Prof2: Legal (professor se afasta para dar assisténcia a outros grupos, alunos ficam

fazendo anotagoes e respondendo as questoes propostas na atividade).
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Na enunciagdo E51, o aluno A1l dé o primeiro sinal de retomar as relagdes entre calor
e frio, tal como o fizera na primeira parte do episddio: o gelo ndo fornece calor a vizinhanga,
posto que o calor dele ¢ menor. O mais frio aqui ¢ considerado como menos quente, contendo
menos calor, o que ¢ dito explicitamente no E53, quando o aluno recupera o sentido de uma
unica forma de calor. Entretanto, ele ndo ¢ acompanhado pelos colegas. O aluno A3 mantém e
aprofunda a narrativa anterior do iceberg, procurando evidenciar um efeito que poderia ser, de
outro modo, desprezado (E52). O aluno A2 dé ressonancia a essa narrativa através de uma
generalizacdo: o calor ndo € s coisa quente ndo, pode ser frio também (E54). Entretanto, Al
contesta essa interpretacdo, reafirmando suas primeiras colocagdes (o frio ¢ falta de calor) o
que gera a primeira dissonancia do grupo em todo episoédio (E54 a 60). Nesse momento, o
professor atua destacando a existéncia de duas perspectivas contraditorias, de modo a
aprofundar os argumentos a favor de uma ou outra (E58). O estudante Al procura checar o
seu entendimento com uma pergunta dirigida ao professor (E60). Em sua opinido, seria
correto dizer que o calor pode ser frio, mas apenas no sentido de que o frio contém calor em
menor quantidade.

A enunciagao 61 refere-se a um filme, visto pelos estudantes quando estudavam
modelo de particulas, no qual era tratado o fendmeno da difusdo (mistura espontidnea) em
solidos, liquidos e gases. Uma possivel interpretacdo dessa enunciagdo ¢ a de que o aluno
utiliza essa imagem da difusdo de solidos para apoiar a idéia de propagacdo do calor e a
“mistura” de particulas “quentes” e “frias”. Outra interpretacdao seria a de considerar que,
sendo o calor movimento, entdo o movimento das particulas se misturando poderia gerar
calor. Nos parece mais plausivel a primeira interpretacdo, embora ndo tenhamos elementos
para descartar a segunda. De qualquer modo, o professor aproveita-se dessa imagem para
retomar o modelo de particulas (E62): qual seria a diferenga entre a parte fria e a parte quente
de uma mistura?

Curiosamente A3 utiliza-se dos dois modelos de modo inconsistente sem se aperceber
da contradi¢do latente entre eles. De um lado, reafirma a crenga no calor emanado pelo gelo
(E64 e 72), de outro, sustenta uma narrativa baseada no modelo cinético molecular (E70).
Apenas quando o professor checa seu entendimento (E74), parece rever, juntamente com A2,
seu ponto de vista, deduzindo conclusdes a partir de premissas tedricas do modelo (E75, 76 e
79). O professor aproveita esse momento para dar énfase a sintese feita pelo grupo,
parafraseando-a de modo claro e pausado, de modo a permitir o compartilhamento de
significados (E78). Nesse momento (E81), o aluno Al retoma o problema: porque entdo o
gelo esfria também o ambiente? O sentido dessa pergunta é orientado por uma conduta gama
frente a perturbagdo, ou seja, por uma inten¢do de deduzir do modelo um resultado que vinha

sendo interpretado de um modo contraditdrio com seus pressupostos (PIAGET, 1976).

Ha um breve intervalo, entre as enunciacdes E83 e E94, em que os estudantes tratam
de modelos para explicar a propagacao do calor. Assim que o grupo chega a uma solugdo
satisfatoria (a imagem do domind), o professor retoma o sentido do problema introduzido pelo
aluno A1 na enunciagdo E82, porém o faz através de uma narrativa que seleciona e compde
um encadeamento de idéias capaz de apontar uma direcdo para seu equacionamento. O
problema basico, que ndo havia sido até entdo considerado pelos estudantes, ¢ o de que a
transferéncia de energia de um corpo a outro em razdo de diferengas de temperatura, provoca
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simultaneamente o aquecimento de um e o resfriamento do outro. Ou seja, um s6 processo,
com dois efeitos simultaneos e complementares.

Antes de finalizar, ¢ preciso sublinhar os status diferentes conferidos pelos estudantes
aos dois modelos utilizados para interpretar as situagdes ao longo do episddio. O estudante Al
€ 0 que parece ter maiores compromissos com o modelo de particulas, mostrando-se capaz de
utilizar seus pressupostos para prever comportamentos nos sistemas investigados. Entretanto,
como mostra a enunciacdo E36, também ¢ traido pelas evidéncias de que o gelo esfria o
ambiente, portanto, emite calor frio. A superposi¢ao das duas formas de pensar ¢ mais
evidente em A3, que apresenta argumentos que sustentam o modelo quente/frio, mas mostra-
se capaz de imaginar e trabalhar com o modelo cinético de particulas. O aluno A2 acompanha
com muito interesse a discussdo dos colegas, intervém pouco nas duas primeiras partes do
episodio, mas mostra forte discordancia de Al reafirmando a existéncia de duas formas de
calor, que parece ter, para ele, um maior sfatus, possivelmente por sua plausibilidade.
Finalmente, o estudante A4 mostra-se alheio a discussdao e nao se envolve na polémica. Esse
mesmo estudante, para além desse curto episddio de ensino, mostrou durante todo o curso
uma forte tendéncia em apenas descrever os fendmenos, sem comprometer-se com
elaboracdes tedricas que ultrapassassem os observaveis.

3. O micro e o macro na analise dos fendomenos térmicos

Os dados que apresentamos evidenciam a intensa atividade dos estudantes Al e A3 em
criar, a partir do modelo cinético de particulas, uma representagdo para o conceito fisico de
calor. O calor aparece como “movimento das particulas”, como ‘“energia cinética das
particulas” ou ainda como sendo gerado pela energia cinética das particulas. Esses estudantes
sao capazes de deduzir conseqiiéncias do modelo proposto e formular novas questdes
baseados em seus pressupostos (“existe frio absoluto?”’). Mais adiante, formulam hipoteses
sobre como o calor se propaga, imaginando a difusdo de moléculas com maior energia
cinética e, ao final do episodio, constréem a imagem de vibragdes que se propagam “como um
domino”.

Entretanto, esses mesmos estudantes, em outro contexto, apresentam grandes
dificuldades em generalizar o sentido unico da propagac¢do do calor. Ao contrario do que faz
supor o modelo cinético, o frio ndo ¢é interpretado como sendo "menos quente", ou como uma
condicdo de menor energia interna. Em lugar disso, falam do “calor” emanado pelo gelo e
atribuem qualidades absolutas ao calor, que pode ser quente ou frio.

Ha, portanto, um grande descompasso entre o modelo tedrico, microscopico, que
utilizam ao referir-se a natureza do calor e da matéria e o modelo pratico, macroscopico, que
utilizam quando se encontram diante de alguns referentes empiricos. Os modelos sdo
mutuamente contraditorios, mas nao sdo percebidos enquanto tal pelos estudantes, o que
acontece apenas a partir de questdes colocadas pelo professor.

Esses dados corroboram o ponto de vista de HESTENESS (1996) segundo a qual a
atividade de modelagem ¢ fortemente contextualizada, isso ¢, os modelos fisicos utilizados
pelos estudantes sdo altamente circunstanciados, isso ¢, evocados pela situagdo em jogo e
examinados de um ponto de vista bastante local. Embora o modelo desenvolvido em uma
circunstancia seja potencialmente transferivel para outras, nada garante que isso de fato
ocorra.
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Nos parece necessario resgatar a importancia de um tratamento macroscopico aos
fenomenos térmicos pelo ensino de ciéncias a nivel fundamental e médio de modo a elaborar
modelos compativeis com o pensamento termodinamico. Segundo ARNOLD & MILLAR
(1994; 1996), esse modelo basico pode ser descrito em termos de uma “historia’ envolvendo
simultanecamente os conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico. Os autores
apresentam evidéncias de que a elaboragdo desse modelo por parte de estudantes ¢ possivel,
mas deve ser apresentado explicitamente pelo ensino e ser por ele suportado, uma vez que nao
pode ser elaborado, indutivamente, a partir de evidéncias empiricas. Os resultados de nossas
pesquisas (AGUIAR JR, 1999; AGUIAR JR, 2001) corroboram esse ponto de vista, assim
como os dados que apresentamos neste trabalho.

Nao devemos minimizar os obstaculos com os quais os estudantes se deparam ao lidar
com esse modelo basico da termodinamica. Segundo VOSNIADOU (1994), os modelos
desenvolvidos pelos estudantes ao interpretam suas observacdes e as informagdes que
recebem da cultura sustentam-se em pressupostos ontologicos e epistemologicos mais
profundos. No caso dos fendmenos térmicos, as teorias de dominio dos estudantes sustentam-
se, de um ponto de vista ontoldgico, na crenca de que “objetos tém propriedades” e de que
“calor e frio sdo propriedades dos objetos”. Do ponto de vista epistemologico, derivam da
convicgdo de que “as coisas sdo como aparentam ser’ e que “algo existe apenas se é
detectavel por nossos sentidos”. Entretanto, se a razdo apontada por Vosniadou ¢ correta para
muitos estudantes da classe, esse ndo € o caso do grupo que acompanhamos ao longo desse
episodio (a excessdo, talvez, de A4 que se mantém afastado da discussdo). O uso espontidneo
do modelo microscépico (sobretudo pelos estudantes Al e A3) oferece evidéncias da
capacidade desses alunos em coordenar entidades inobservaveis para interpretar os fendmenos
fisicos. Poderiamos, nesse caso, supor outro obstidculo, de natureza epistemologica, a
constru¢cdo do modelo macroscopico basico da termodinamica: a suposi¢do causal de que
haveria uma causa imediata para cada efeito observado.

Professores e livros texto de fisica consideram, muitas vezes, trivial e isento de
problemas a compreensao do sentido tinico da propagacao do calor. De certo modo, supdem
que essa imagem seja facilmente deduzida do modelo cinético de particulas. O episddio que
analisamos nos leva a refutar esse pressuposto. Como vimos, a aceitagdo do modelo
microscopico (cinético de particulas) ndo conduz os estudantes ao modelo basico da
termodinamica. Para isso, uma série de intervengdes didaticas foram concebidas e
desenvolvidas em sala de aula, para além desse pequeno episodio de ensino. Na medida em
que os estudantes tém dificuldades em estabelecer relagcdes entre os planos macro e
microscopicos na analise dos fendmenos térmicos, resta ao ensino promover situagdes em que
1ss0 seja posto em questdo, de modo explicito.

4. A tomada de consciéncia do conflito

No episddio que analisamos, o conflito ndo decorreu da prépria atividade, que tinha,
ndo obstante, essa intengdo. Como vimos, na primeira parte do episddio, os estudantes
mostraram-se capazes nao apenas de reconhecer a transferéncia de calor do gelo para o
termOmetro como ainda interpretar esse dado a partir do modelo cinético de particulas.
Portanto, o conflito decorreu nao da atividade em si, mas do confronto entre as interpretagdes
dadas pelos estudantes a essa atividade e as atividades anteriores. Trata-se de um conflito
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entre modelos usados nas duas circunstancias e ndo propriamente de conflito entre dados da
experiéncia e o modelo fisico utilizado para interpreté-los.

Além disso, percebemos como ¢ penoso o reconhecimento das contradi¢des entre os
esquemas utilizados pelos estudantes em contextos especificos de interagdo. Os dados
indicam uma forte tendéncia dos estudantes em afirmar um esquema conceitual ou modelo
fisico em uma determinada circunstancia, sem necessariamente compod-lo com outros,
utilizados em outras circunstancias. No episddio, os estudantes ndo apresentam uma conduta
espontdnea em tomar os proprios modelos como objeto de pensamento, examinando suas
relacdes com outros modelos e imagens acerca do comportamento do mundo natural. Desse
modo, pode-se dizer que a conduta dos estudantes ¢ marcada pelo predominio das afirmagdes
sobre as negacdes (PIAGET, 1978). Isso significa que eles mostram-se mais propensos a
articular evidéncias a favor de uma idéia do que a apontar contra-evidéncias que possam levar
a sua refutacao.

O reconhecimento das contradicoes entre os dois modelos apresentados pelos
estudantes na andlise dos experimentos s6 foi possivel, nesse episodio, gracas a mediacdo do
professor. Podemos destacar varios elementos da intervengao docente, cuja atividade consistiu
em: 1. Elicitar a formulagdo clara das idéias dos estudantes (ja iniciada pela professora Selma
na aula anterior e no inicio da aula com toda a turma); 2. Checar nas narrativas dos estudantes
os sentidos dados aos conceitos; 3. Solicitar uma argumentacdo racional explicita acerca da
aceitacdo ou refutacdo de idéias ¢ modelos; 4. Relembrar as duas solugdes dadas aos
problemas propostos e contrasta-las; 5. Dar pistas para a solugdo do impasse, enfatizando os
pontos chave e dirigindo a atengdo dos estudantes por meio de perguntas, de mudangas na
entonacdo usada ao fazer intervencdes e através de sugestdes mais ou menos explicitas.

Varios autores tém destacado a importancia de estratégias metacognitivas na
promog¢ao de mudancas conceituais no ensino de ciéncias. VOSNIADOU & IOANNIDES
(1998) afirmam que o processo “envolve ndo apenas mudangas em crengas e pressuposigoes
especificas, mas também requer o desenvolvimento de uma consciéncia metaconceitual e a
constru¢do de estruturas tedricas com maior sistematicidade, coeréncia e poder
explanatorio” (p.1222). As autoras consideram que as estratégias e intervengdes do ensino
devem tornar os estudantes conscientes tanto de suas representagdes implicitas, quanto das
crengas € pressupostos que restringem seu avanco. A analise do presente episodio indica
como ¢ crucial a intervengdo docente para que esse processo seja deflagrado no ambiente da
sala de aula. O modo de fazé-lo consiste em criar situagdes didaticas em que os estudantes sao
levados a explicitar seus modelos e crengas, a justifica-los junto aos seus pares e professores,
a compreender suas limitagdes e a buscar sua superagao.

Os dados sdo compativeis, ainda, com as perspectivas socio-culturais que destacam a
existéncia de uma multiplicidade de representagdes no repertorio dos estudantes. Segundo
essa perspectiva, o ensino de ciéncias deve promover a tomada de consciéncia, por parte dos
estudantes, dos elementos que compdem seu proprio perfil conceitual, com a avaliagdo de
suas limitagdes e poder explicativo, assim como dos contextos de uso na vida social
(MORTIMER, 1995).

A guisa de conclusio
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As reflexdes e analises desenvolvidas nesse trabalho tém, a nosso ver, importantes
implicagdes para o desenvolvimento de curriculos, para o planejamento de situagdes de ensino
informadas pela pesquisa e para a formagao de professores.

Do ponto de vista do curriculo e do planejamento do ensino, destacamos a importancia
de uma abordagem macroscdpica dos conceitos bésicos da fisica térmica, aliada ao tratamento
microscopico derivado da teoria cinética molecular. Entretanto, cabe ainda investigar as
relacdes entre esses dois dominios, macro e micro, no desenvolvimento do tema ao longo do
curriculo. No ano seguinte ao estudo reportado neste trabalho, desenvolvemos, com outra
turma de 8a série, uma abordagem macroscépica da fisica térmica anterior ao tratamento dos
modelos de particulas. Entretanto, em fungdo de caracteristicas especificas das turmas e dos
materiais utilizados, ndo foi possivel comparar a efetividade da mudanga na seqiiéncia de
apresentacdo dos dois modelos, macro e microscopicos. Além desse ordenamento, nao
sabemos ainda a partir de que idade os estudantes apresentam interesses e habilidades em
investigar a matéria "por dentro", construindo modelos de um mundo inacessivel a observacao
direta. Essas questdes encontram-se abertas a uma investiga¢do dirigida ao desenvolvimento
curricular em micro-escala, sustentada pelo exame dos processos de ensino e aprendizagem
em sala de aula.

Do ponto de vista da formagdo de professores, a pesquisa focaliza o papel das
intervengdes docentes na tomada de consciéncia de conflitos entre representagdes utilizadas
pelos estudantes em diferentes circunstancias. Essa dimensdao do saber docente, a que
VILLANI & PACCA (1997) denominam "competéncia dialdgica", envolve uma
disponibilidade em ouvir e considerar as idéias dos estudantes, ¢ uma habilidade de moldar
novos significados e questdes a partir delas. Para isso, ¢ necessario configurar um ambiente de
ensino que favorega o didlogo e a interacao dos estudantes entre si € com o professor, a partir
de situagdes e problemas fisicos considerados relevantes e desafiadores.

A dinadmica de trabalhos em grupo obriga o professor a acompanhar o andamento do
trabalho de cada um deles, pautando suas intervengdes no sentido de potencializar a atividade
dos estudantes. Entretanto, essa tarefa ¢ de grande complexidade, pois o professor nao
participa de todo o contexto anterior de interagcdes do grupo. Procura aproximar-se da situacao
com frases do tipo "E ai? Entenderam a pergunta? Como vocés resolveram o problema?".
Busca, assim, avaliar o que estd sendo feito e ajustar o grau de ajuda ou problematiza¢ao que
julga necessario para que os alunos se engajem na tarefa. Evidentemente, nem sempre a
intervengdo do professor no grupo ¢ bem sucedida. Por vezes, ndo compreendemos sequer o
que os estudantes estavam fazendo, quais sdo suas dificuldades e contribuigdes.

Além dessa intervencdo nos grupos de trabalho, o professor procura socializar as
conclusOes e retomar, através delas, as discussOes locais na sintese do trabalho com toda a
turma. Entretanto, a sintese ndo traduz a riqueza do processo de discussdo nos grupos.
Portanto, a experiéncia de cada grupo vai sendo muito diferenciada no curso de uma dada
atividade. Isso ndo seria um problema, ndo fosse o fato de alguns grupos sdo sistematicamente
pouco produtivos, realizando a tarefa de modo burocratico, sem qualquer aprofundamento.

Além dessa diferenca nos grupos de trabalho, as experiéncias escolares sdo também
singulares conforme o engajamento dos individuos. Percebemos nesse episodio a participacao
marginal do aluno A4. Seu siléncio poderia ser interpretado como uma a¢@o interna, mas nao
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foi esse o caso. O aluno era bastante comunicativo mas, ao longo do curso, nao tivemos dele
um engajamento em tarefas que envolvessem ir além das aparéncias e do registro sistematico
de observaveis. No episodio, o professor poderia ter feito alguma intervengdo especialmente
dirigida a ele, mas isso nao foi feito.

A atividade propiciou atitudes metacognitivas dos estudantes em relagcdo as idéias e
modelos desenvolvidos em diferentes momentos ¢ situa¢des do curso. Mas, tendo sido ela
possivel apenas gracas a mediagdo do professor, nos indagamos sobre a possivel
internalizagdo desse tipo de conduta, por parte dos estudantes. Nos parece que o uso
auténomo e sistematico dessa conduta frente ao conhecimento por parte de estudantes que
vivenciam esse tipo de ambiente escolar acontece com nossos melhores alunos, mas talvez
seja insuficiente para aqueles alunos que continuam dependentes da presenca do professor
para refletir sobre o contetido de suas proprias idéias e das idéias de outros. A atitude de
checar as proprias idéias e coordend-las com outras idéias nos parece ser uma conduta
educavel, embora ndo necessariamente generalizavel. Assim como os modelos causais
adotados pelos estudantes, as atitudes metacognitivas sdo também fortemente
contextualizadas e potencialmente transferiveis a outras situagoes.
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