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Resumo

A observacdo de evidéncias fenomenoldgicas associadas as aulas de Ciéncias é apontada
como necessdria a construcdo conceitual da Fisica, antecedendo sempre o formalismo
matematico. Propde-se a utilizacdo do video como estratégia alternativa das demonstragdes
experimentais em sala de aula sem recursos para realiza-las ao vivo, pensando-se em utiliza-lo
como um Organizador Prévio Experimental (OPE). A funcdo principal do OPE funciona
como anélogo da proposta de Ausubel: uma ponte cognitiva entre o que o aluno ja sabe e o
que ele devera aprender. Essa estratégia visa a facilitar os processos construtivos que levam o
aluno, partindo da observacdo, a identificar as grandezas fisicas relevantes e as relacfes entre
elas em nivel qualitativo. A analise dos resultados da aplicagdo do OPE com demonstracoes
de fisica térmica, numa turma de ensino médio, permitiu considera-lo um material didatico
potencialmente significativo.

Palavras-chave: Fisica Térmica; Demonstracdo em Video; Organizador Prévio Experimental;
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Introducao

Os trabalhos de pesquisa em ensino de Fisica realizados durante as Ultimas cinco
décadas apontaram o laboratério como o grande potencializador do processo de ensino-
aprendizagem, onde a experimentacdo por parte do aluno era considerada a ‘salvagdo’ para o
fracasso do ensino de Fisica — um tipo de ‘vareta magica’ que faria milagres, como indicam
Colinvaux e Barros (2002).

Ja em 1965, Nedelsky comentava, de forma critica, seu descontentamento em relagdo a
baixa contribuicdo do laboratério para a aprendizagem de ciéncias. Atualmente, alguns
pesquisadores também discutem a eficiéncia da atividade de laboratorio:

“Existe muita controvérsia sobre as atividades experimentais e seu papel na
aprendizagem; pouco se conhece dos processos cognitivos em jogo do aprendiz
durante a realizacéo e interpretacéo de uma experiéncia.”” (Bécu-Robinault, 1997)
“O trabalho de laboratério ndo leva necessariamente o aluno a compreensao
conceitual.” (Lunetta, 1998)

! e-mails: marvin@posgrad.nce.ufrj.br; susana@if.ufrj.br
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“Uma reflexdo critica sobre o papel do laboratério de Fisica como vem sendo
trabalhado no Ensino Médio, nas suas diversas abordagens, nos leva a reconhecer
sua baixa contribuicé@o para a aprendizagem conceitual.”” (Filipecki e Barros, 1999)

Na atividade laboratorial, o aluno devera aprender a lidar com equipamentos, a montar
a atividade experimental, a verificar funcionamento adequado, a obter dados assim como
entender os conceitos fisicos, quer dizer, um amplo espectro de habilidades que ndo sdo
adquiridas de "um dia para o outro™.

E necessario reconhecer que a infra-estrutura escolar e as condi¢ées de trabalho dos
proprios professores de Fisica ndo oferecem facilidades para realizacdo de atividades de
laboratério. Mesmo quando existem, 0 uso e manutencdo de praticas experimentais estdo
muito aquém do que se poderia considerar eficiente.

Preparar demonstracfes ao vivo € sempre factivel, no entanto isso exige que o
professor tenha a disposicdo 0s materiais apropriados e 0s instrumentos de medida necessarios
para uso nas varias salas de aula. Isso implica gasto de energia, organizacdo e disponibilidade
de tempo, como também possibilidades de transporte que geralmente ndo séo faceis de manter
ao longo do tempo.

A gravacdo de demonstracdes em video é uma estratégia alternativa que pode ser
eficaz no processo de ensino para a aprendizagem da Fisica. A producdo de videos pelo
proprio professor, assim como a producdo de videos pelos préprios estudantes (Filipecki e
Barros, 1999), ja foi testada como técnica viavel em trabalhos como em um projeto final de
curso de graduacdo de Licenciatura em Fisica (Pereira, 1999), e em oficinas oferecidas para
professores de Fisica no Rio de Janeiro (Filipecki e Barros, 2000) e em Curitiba no XV SNEF
(Barros, Pereira e Filipecki, 2003).

Filipecki & Barros (1999) apontam o video demonstrativo como sendo um
potencializador de aspectos importantes que devem ser desenvolvidos através do trabalho dos
estudantes em atividades préaticas de laboratorio.

A producdo de videos de situac@es fisicas simples permite seu uso em qualquer sala de
aula que possua video cassete e televisdo, recursos freqlientes na escola. Nesse sentido o
presente trabalho pode contribuir como estratégia alternativa para professores de escolas sem
laboratério.

A utilizacdo do video como um ‘organizador prévio experimental’®> (doravante
denominado OPE) permite a introducdo da fenomenologia — desconsiderada por muitos
professores que se atém apenas a resolucdo de problemas — nas aulas de Fisica discursivas
tradicionais, das quais o professor ndo pode fugir.

“O ensino de Fisica tem-se realizado freqlientemente mediante a apresentacdo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de significado.”
(MEC/SEMTec, 1999)

2 Experimental no sentido de ser composto de experimentos cientificos.
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Teoria

O referencial tedrico deste trabalho se insere na perspectiva da aprendizagem
significativa de Ausubel.

A aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacdo entre aspectos especificos
relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz com as novas informagdes e a forma como ela se
da. Através dessa interacdo, as novas informac6es adquirem significado e sdo integradas a
estrutura cognitiva de maneira ndo arbitréaria e ndo literal, contribuindo para a diferenciacao,
elaboracdo e estabilidade dos subsuncores® preexistentes e, conseqiientemente, da prépria
estrutura cognitiva, como indica Moreira (1999).

Propostos originalmente por David Ausubel (1968), os organizadores prévios* podem
ser utilizados para manipular a estrutura cognitiva do individuo. Sao constituidos por material
introdutorio e apresentados antes de qualquer material instrucional propriamente dito.

Organizadores prévios podem contribuir para a aprendizagem significativa a medida
que funcionam como ‘pontes cognitivas’, pois permitem relacionar ideias, proposicdes e
conceitos existentes com aqueles contidos no novo material de aprendizagem.

Pode-se associar o video as etapas iconica e ativa da aprendizagem (Bruner, 1993)
através das imagens e da sequéncia de situacdes que representam um fendmeno demonstrado,
enguanto a escolarizacdo associa-se a etapa simbolica, em que a aprendizagem se da por meio
das linguagens mais abstratas, palavras, niUmeros, esquemas, equacdes e simbolos.

A estratégia a ser apresentada propde que a construgdo dos conceitos fisicos se dé em
‘espiral’ (Baez, 1960; Bruner, 1993), onde o estudante expressa suas idéias espontaneamente.
A partir das evidéncias experimentais observadas e discutidas, as ‘idas e voltas’ permitem que
o0 estudante reflita em varios niveis quando trabalha os novos conceitos.

O Estudo Realizado

A pesquisa foi desenvolvida com um grupo de 32 alunos da segunda série do ensino
médio de uma escola publica estadual no Rio de Janeiro, sem laboratério. Um Pré-teste foi
aplicado visando levantar as representacdes que o aluno possui sobre os conceitos basicos da
fisica térmica e a sua forma de expressdo escrita. Esse estudo permitiu categorizar as respostas
dadas a fim de escolher as demonstra¢cdes que comporiam o video (OPE) “Demonstracdes
sobre Conceitos de Fisica Térmica’ (Pereira e Barros, 2001). O video foi utilizado em sala de
aula em conjunto com as Fichas do Aluno. Ap6s a aplicacdo, houve discussao sobre 0s tdpicos
abordados no video a solicitacdo dos alunos. Um Pds-teste foi aplicado a fim de estudar o
efeito da utilizacdo do OPE.

® O subsuncor é um conceito, uma idéia, uma proposicao, ja existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de
‘ancoradouro’ a uma nova informacgao.

* Na concepcdo ausubeliana, organizadores prévios ndo sdo necessariamente textos; podendo ser, como no caso
deste trabalho, um conjunto de demonstra¢des experimentais (OPE).
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Instrumentos

Um instrumento diagnéstico — Pré-teste — foi elaborado (anexo 1) baseado nos
resultados da literatura da pesquisa em ensino de Fisica (Erickson e Tiberghien, 1985;
Tiberghien, 1985; Barros et ali, 1986; Yeo e Zadnik, 2001).

O Pré-teste, assim como o Pos-teste que é idéntico (anexo 1), é constituido de treze
questdes: quatro delas com opg¢des “sim” e “ndo” (Q1, Q2, Q9 e Q10); trés com respostas
objetivas, mas sem alternativas explicitas (Q5, Q8 e Q13); e seis discursivas, onde € solicitada
justificativa (Q3, Q4, Q6, Q7, Q11 e Q12).

O video (anexo 2) apresenta situacGes experimentais que permitem colocar em
evidéncia conceitos fisicos relevantes a partir da observacdo do fendmeno em situacoes
controladas. As demonstracdes experimentais que compdem o video tém em média duracao
de 90 segundos. Cada demonstracdo apresenta a seguinte estrutura: titulo; materiais utilizados
e as cenas do fendmeno com legendas (condi¢des fisicas e/ou grandezas medidas relevantes).

As demonstracdes do video sdo monoconceituais e tém titulos de acordo com o0s
conceitos abordados. S&o elas:

)] Modelo do calor: matéria x energia
A) Calor pode ser de natureza material?
B) Calor pode ser associado a alguma forma de energia?
i) Grandezas intensivas e extensivas: temperatura e calor
A) Que tipo de grandeza fisica é a temperatura?
B) Que tipo de grandeza fisica € o calor?
1)  Condutores e isolantes térmicos: Fronteiras de um sistema: paredes
condutoras e isolantes
IV)  Trocas de calor / equilibrio térmico: Qual a temperatura final de uma
mistura?
V) Curva de aquecimento da 4gua: mudancas de estado
VI)  Dilatacdo térmica dos sélidos
A) As dimensdes de um corpo dependem de sua temperatura? (1)
B) As dimensGes de um corpo dependem de sua temperatura? (2)
VII)  Propagagéo do calor
A) Conducéo: como o calor se propaga através dos sélidos?
B) Conveccéo: como o calor se propaga nos liquidos e gases?
C) Como o calor do sol chega a Terra?

Optou-se pela producdo do video, inicialmente, sem som para permitir os alunos
utilizassem sua linguagem natural para dar explicacdes e responder as perguntas, evitando a
influéncia da linguagem escolarizada que o video teria.

Para exemplificar, apresenta-se no anexo 2 uma das demonstrages (demo VII-B),
com roteiro em forma de story-board, com a respectiva Ficha do Aluno, que é estruturada em
duas partes para cada uma das demonstragdes:

a) Registro da observacao: dados experimentais e condi¢cdes explicitadas no video.
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Perguntas: questdes de aplicacdo direta do fendmeno apresentado, classificadas como
observacionais (simples transposicdo do fendbmeno em palavras) e conceituais (abstracao
maior do conceito, que depende em geral néo

b) so do efeito do video sobre o0 aluno, mas do contetdo escolarizado que ele possui).

TABELA 1 - CORRELACAO ENTRE AS QUESTOES DO PRE/POS TESTE E AS DEMONSTRAGCOES

Pré e Pos Video
Q1,Q3,0Q10 DEMO I-A
Q1, Q3,010 DEMO I-B

Q7 DEMO I
Q7 DEMO Il
DEMO IV
Q4 DEMO IV
Q8, Q11 DEMO VII-B
Q5 DEMO VII-A
DEMO VII-C
Q6, Q12 DEMO VI-A
DEMO VI-B
Q6, Q12 DEMO VI-A
DEMO VI-B

Aplicacdo em sala de aula

1) Primeira aula: Pré-teste.
2) Segunda aula: OPE - Video
A utilizacdo do video, assim como o preenchimento das fichas pelos alunos, teve
duracdo média de duas horas e finalizou com uma discussdo informal.
Para compreensdo do método de trabalho e familiarizacdo dos alunos com a
estratégia utilizada, apenas a primeira demonstracdo foi trabalhada pelo professor
em conjunto com os alunos. As fichas foram preenchidas e respondidas
individualmente. O video foi mostrado da seguinte forma:
(@) Observacdo: a demonstracdo € apresentada uma primeira vez, onde os alunos
podem solicitar pausas;
(b) Entrega da ficha: nesta etapa, os alunos devem ler toda a ficha e refletir sobre o
que eles viram anteriormente e o que é solicitado na ficha;
(c) Re-observacdo: segunda e ultima apresentacdo da demonstracdo para
preenchimento da primeira parte da ficha — registro da observacéo;
(d) Respostas: os alunos tém um determinado tempo para responder a segunda
parte da ficha — perguntas.
3) Terceira aula: Pos-teste

Andalise dos Dados

O gréafico 1 permite comparar o desempenho médio da turma em cada uma das
questdes do Pré e Pos-teste.
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Gréafico 1 - Desempenho dos estudantes no Pré e P6s Testes Opré
HPo6s
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Observa-se uma piora no desempenho dos alunos ao responderem as questdes 2, 9 e 13
que pode ser atribuida ao fato de que ndo foi mostrada aos alunos uma demonstracdo que
tratasse explicitamente desses conceitos. Essas questdes sdo provavelmente respondidas
aleatoriamente. A questdo 2 trata de um conceito de dificil interpretacdo (Q2 — Todo corpo
tem temperatura prépria?). As questdes 9 e 13 estdo relacionadas com o conceito de ponto
fixo, que precisa de evidéncia experimental, porém a demonstracéo correspondente (demo V°)
néo foi trabalhada com esse grupo de estudantes. As outras respostas permitem associar uma
melhora no desempenho médio dos alunos, que pode estar relacionada com a aplicacdo do
OPE.

Grafico 2 - OPE/Ficha do Aluno: Observagéao e Perguntas OObs
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Demonstracfes

Depois de assistirem as demonstracGes, como mostrado no gréafico 2, os alunos ndo
apresentaram dificuldades em completar o Registro da Observacdo (Obs) — dados e
informagdes solicitados na Ficha do Aluno. Os resultados do desempenho dos alunos nas
respostas dadas as Perguntas (P) mostram que a discussdo conceitual posterior que sera feita
em sala de aula ao longo da escolarizagdo se faz necessaria.

® Assim como a demonstragéo I1.
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A leitura das respostas discursivas dadas pelos alunos as questdes do Pos-teste, apos
assistirem as demonstragdes, indica uma compreensdo conceitual mais apropriada, como é
exemplificado a seguir®:

A) Aluno A: Q5) Qual das colheres que tem na cozinha sua mée escolhe para mexer
na panela no cozimento do doce de banana: madeira, metal ou plastico?

e Pré-teste: “A de madeira, porque a de metal esquenta, a de plastico derrete,
entdo a de madeira é mais recomendavel que ndo acontece nenhuma das
cituacBes acima.”

e Pos-teste: “A de madeira, porque a madeira demora mais & esquentar. Ela é
um mal condutor de calor.”

Observa-se que no Pré-teste 0 Aluno A utiliza idéias do senso comum, se expressando
com a linguagem do cotidiano, apenas comparando 0s trés materiais de que pode ser feita a
colher e escolhendo a de madeira por eliminagdo, através dos fendmenos que acontecem com
0 metal e o plastico. No Pos-teste ele utiliza o conceito de conducdo associado ao fenémeno
que ja conhecia. Tal conceito pode ter sido ‘reativado’ ao assistir as demonstracoes Il e VIIA,
que tratam do conceito de conducdo térmica.

B) Aluno B: Q6) O que vocé faria para abrir um tampo metalico “rosqueado” muito
justo em um vidro?
e Pré-teste: "Pegaria um pano e tentaria abrir."
e Pos-teste: "Botaria fogo na tampa para haver a dilatagdo da tampinha."

Verifica-se que o Aluno B também utiliza 0 senso comum em sua resposta ao Pré-teste
— 0 cotidiano da ‘cozinha de sua casa’ — engquanto que no Pds-teste pensa no efeito do calor
através do conceito de dilatacdo da tampa metalica para solta-la do vidro, utilizando ainda
linguagem coloquial.

C) Aluno C: Q7) Vocé estd numa sala a temperatura ambiente. Toque numa superficie
metalica e outra de madeira. Compare sua sensac¢ao da temperatura e justifique a
diferenca face a temperatura ambiente.

e Pré-teste: "Sim. O metal é mais gelado que a madeira."
o Pos-teste: "A metalica é bom condutor térmico, ja a de madeira ndo, mas todas
as duas estdo em temperatura ambiente."

Do grupo de 32 alunos, apenas 3 acertaram esta questdo ao responderem o Pré-teste, e
mesmo assim com explanacdes incompletas. O Aluno C responde ao Pré-teste considerando
apenas a temperatura fornecida pelo tato, o que ndo ocorre depois de assistir as demonstracoes
referentes a conducdo térmica, quando reconhece que todos 0s corpos estdo a uma mesma
temperatura ambiente (temperatura de equilibrio) utilizando a propriedade correta para
explicar a observacédo feita.

D) Aluno D: Q8) Qual é a melhor posicdo para instalar um aparelho de ar
acondicionado: perto do teto ou perto do chao?
e Pré-teste: "Perto do chdo. Porgue no alto ndo da para eu ligar, e porque todo
mundo pde."

® As respostas dos alunos foram transcritas dos Pré e Pds-testes da mesma forma como foram escritas, mantendo-
se inclusive possiveis erros ortograficos e gramaticais.
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o Pos-teste: "Perto do teto, porque o ar frio € mais denso e fica em baixo, entdo o
ar frio vai descer e refrigerar todo o ambiente."

Neste caso, 0 Aluno D responde o Pre-teste de forma 6bvia e sem fazer referéncias ao
fendmeno fisico, enquanto que no Pos-teste ja utiliza a propriedade de conveccdo abordada na
demonstracéo VIIB.

E) Aluno E: Q12) Vocé sabe por que se deixa um espaco entre os trilhos do trem?
e Pré-teste: “Para nao super aquecer o trilho.”
e Pods-teste: “Para ndo haver uma dilatacdo nos trilhos, sendo os trens
descarrilha.”

O Aluno E responde aleatoriamente o Pré-teste, enquanto que no Pds-teste, mesmo
expressando-se com linguagem coloquial, ele consegue associar o conceito de dilatagédo ao
fendmeno da possivel deformacéo, cuja conseqliéncia ele aponta como ‘descarrilha’.

Considerac0es Finais

A aplicacdo da estratégia escolhida neste estudo inicial do OPE ndo teve objetivo de
levantar os conceitos intuitivos dos alunos, bem estudados na literatura especifica, mas sim de
analisar como os alunos estruturam sua linguagem e suas explanagdes apds terem assistido
demonstracdes experimentais em video.

A utilizacdo do OPE parece ser um fator positivo, no sentido de construir conectores
significativos para a aprendizagem posterior.

E importante reconhecer que o organizador prévio pode ser um video desenvolvido
pelo proprio professor com recursos domésticos (camera VHS-C com filmagem linear) como
proposto no trabalho de Pereira e Barros (2001).

A facilidade de utilizacdo do video € indiscutivel, j& que, das novas tecnologias
facilitadoras da aprendizagem, o aparelho de TV e o0 video-cassete sdo 0s que mais
freglientemente se encontram nas escolas, justificando a escolha de videos como alternativa
didatica ao laboratorio ausente.

A estratégia utilizada da possibilidades ao aluno de ‘ir e voltar’, refletindo sobre os
mesmos conceitos em diversos niveis de complexidade — processo que dificilmente acontece
na sala de aula — e com varios enfoques: i) intuicdo (Pré-teste); ii) observacdo fenomenoldgica
— aspecto iconico’ (Video); reflexdo/‘reativacdo’® (Pés-teste); iv) simbélico — formal®
(escolarizacao).

Os instrumentos utilizados nesta pesquisa estdo sendo revistos a procura de uma
adequacdo do pré e pds-teste aos conceitos trabalhados nas demonstragcdes. Uma avaliacao
pos-escolarizacdo serd elaborada com o proposito de estudar a eficiéncia do OPE no processo

" Bruner, 1993.
8 Ausubel, 1968.
® Bruner, 1993.
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de ensino-aprendizagem. Pretende-se também fazer um estudo de validacdo e correlacdo
estatistica dos instrumentos utilizados com esta estratégia.

Concluindo, pode-se afirmar que a estratégia alternativa proposta podera ser utilizada
pelos professores nas condigdes reais de sala de aula, pois:

a) preserva a hierarquizacao conceitual do curriculo;

b) permite trabalhar em grupos numerosos de forma disciplinada;

c) da ao professor possibilidades de utilizar as demonstracdes individualmente
quando esta introduzindo em sala de aula 0s conceitos associados;

d) torna a aula mais produtiva devido a eficiéncia do uso do tempo e a motivacao dos
alunos;

e) introduz um recurso que ndo é utilizado com frequéncia em sala de aula, pelo
menos ndo de forma adequada;

f) pode contribuir para que os alunos aprendam significativamente.
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IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

ANEXO 1
Pré-teste e Pés-teste

Q1) O calor é uma substancia? 00Sim 1 Néo

Q2) Todo corpo tem uma temperatura prépria? [1Sim [1Néo

Q3) O que ¢ temperatura?

Q4) O que acontece quando vocé mistura volumes iguais de agua fria e quente?

Q5) Qual das colheres que tem na cozinha sua mae escolhe para mexer na panela no cozimento do doce de
banana: madeira, metal ou plastico?

Q6) O que vocé faria para abrir um tampo metalico “rosqueado” muito justo em um vidro?

Q7) Vocé esta numa sala a temperatura ambiente. Toque numa superficie metalica e outra de
madeira. Compare sua sensacdo da temperatura e justifigue a diferenca face & temperatura
ambiente.

Q8) Qual é a melhor posicdo para instalar um aparelho de ar acondicionado: perto do teto ou
perto do chao?

Q9) A temperatura de ebulicdo € a temperatura maxima que um liquido pode atingir? [ Sim 1 N&o

Q10) Calor e temperatura sdo propriedades diferentes? 0 Sim [ Néo

Q11) Por que o congelador fica na parte superior de um refrigerador?

Q12) Por que se deixa um espaco entre os trilhos de trem?

Q13) Se mantivermos uma chama de um fogdo acesa o tempo todo aquecendo um liquido, sua

temperatura aumentara sempre?
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IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS

ANEXO 2
Exemplo de demonstracéo do OPE - Story-board
ELEMENTO
CENA IMAGEM DESCRICAO GRAFICO
Ne TITULO
COMO O
COMO O CALOR e o,
01 SE PROPAGA Tiuloda ) | ATRAVES
ATRAVES DOS demonstragéo DOS
LIQUIDOS E LIQQUIDOS
E GASES?
Um dedo de cada
mao é colocado
P et simultaneamente
02 1 ﬂ' acima e ao lado
i da chama de T T
| ﬂ |J uma vela; acima
— i ndo agienta ficar
por muito tempo.
MATERIAIS
MATERIAIS UTILIZADOS UTILIZADOS
\ Tomada do
conjunto dos vela
03 vela isqueiro materiais 02
| utilizados termémetros
termémetros . .
isqueiro
Medida da 03 dacima = 4cm
Tacima = 22,9° distancia dos
termOmetros até | 04 | diareral = 4cm
04 TLATERAL= 21,90(: (0] paV'O Med'da
i das temperaturas | 05 | Tacma=21,9°C
(| iniciais acima e
ul lateral. 06 | Tiatera= 22,9°C
Acende a vela, e
Tacma = 55°C apds um certo 07 | Taous = 55.0°C
intervalo de
05 tempo, faz-se a
i medida das
| Trera=23°C | | temperaturas o
I finais acima e | 08 | Tureru=23.0°C
lateral.
Ficha do aluno
Registro da observacéo
Dedo colocado a 4 cm na lateral da chama: ) queima [ ndo queima
Dedo colocado a 4 cm acima da chama: () queima [ ndo queima
Temperatura lateral inicial: TLATERAL = °C
Temperatura vertical inicial: Taciva = °C

Temperatura lateral da chama da vela finala4 cm: Tiaterac=_ °C

Temperatura acima da chama da vela finala4 cm: Tacma=___ °C

Perguntas

1. Explique por que o dedo aglienta ficar a 4 cm na lateral da chama mas ndo a 4 cm acima.

2. Por que a temperatura final acima da chama é maior que a temperatura na lateral da chama?
3. Como o calor é transferido de um lugar para o outro no processo de convecgao?
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