MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

B @

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL
INVESTIGATIVA PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA RELACAO
ENTRE CALOR E TRABALHO

Jacson Santos Azevedo

Recife/PE
Agosto - 2020



MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

B @

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL
INVESTIGATIVA PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA RELACAO
ENTRE CALOR E TRABALHO

Jacson Santos Azevedo

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacgéao da
Universidade Federal Rural de
Pernambuco no polo 58 do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Orientador:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro JUnior

Recife/PE
Agosto - 2020



EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL
INVESTIGATIVA PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA RELACAO
ENTRE CALOR E TRABALHO

Jacson Santos Azevedo

Orientador:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro Junior

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacgéo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco no polo 58 do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Ensino de

Fisica

Aprovada por:

Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro JUnior
(Presidente)

Prof. Dra. Sara Cristina Pinto Rodrigues
(Titular Interno)

Prof. Dr. Francisco Augusto Silva Nobre
(Titular Externo)

Recife/PE
Agosto - 2020



FICHA CATALOGRAFICA

Azevedo, Jacson Santos

Equivalente mecanico do calor: Atividade experimental
investigativa para aprendizagem significativa da rela¢do entre calor e
trabalho / Jacson Santos Azevedo - Recife: UFRPE / DF, 2020.

110f.: il.;30 cm.

Orientador: Francisco Nairon Monteiro Jdnior.

Dissertacdo (mestrado profissional) — UFRPE / Departamento
de Fisica / Programa de P6s-Graduacéao Profissional em Ensino de
Fisica, 2020.

Referéncias Bibliograficas: f. 66-71.

1. Equivalente elétrico do calor. 2. Principio da conservacéo
da energia. 3. Aprendizagem significativa. 4. Ensino de fisica por

investigacdo. |. Monteiro Junior, Francisco Nairon. Il. Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Fisica, Programa de
Pés-Graduacdo Profissional em Ensino de Fisica. Ill. Equivalente

mecénico do calor: Atividade experimental investigativa para
aprendizagem significativa da relacdo entre calor e trabalho.




DEDICATORIA

Primeiramente, dedico este trabalho a minha mae, ao
meu pai, ao meu filho, a minha companheira e a toda
minha familia. Também dedico este simples trabalho a
Fisica e a Matematica que nos permite desvelar, com
aproximacdo razoavel, a Natureza e seus labirintos.
Por ultimo, dedico esta pesquisa a Historia, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia por fornecer indicios, pistas,
posicionamentos, hipoteses e teorias que contribuem
para a apreensdo dos processos de elaboragao da
Ciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a toda a minha familia pelo apoio durante a realizacdo do
mestrado profissional.

Agradeco ao professor Nairon pelo trabalho de orientacdo e pelos
fundamentos tedrico-metodoldgicos debatidos que diretamente subsidiou a
elaboracao desta pesquisa.

Agradeco ao Departamento de Fisica da UFRPE pelo arcabouco teérico,
a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) pelo apoio e aos professores Adauto e
Mike pelo suporte administrativo.

Agradeco a Capes pelo apoio financeiro que contribuiu para a
construcdo desta dissertacao.

Agradeco a todos meus colegas, sem excec¢des, da turma
MNPEF/UFRPE (2017) pelo convivio e aprendizagem, regado a descontracdo
e muito estudo.

Agradeco ao grupo de estudantes da Escola Sado Miguel que, por livre e
espontanea vontade, participaram ativamente das atividades experimentais
investigativas propostas por meio da aplicacdo do produto educacional.

Enfim, agradeco a todas as pessoas que, de uma forma ou de outra,

direta ou indiretamente, colaboraram para o desenvolvimento desta pesquisa.
Por uma educacao critica e transformadora.

Vi



RESUMO

EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL
INVESTIGATIVA PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA RELACAO
ENTRE CALOR E TRABALHO

Jacson Santos Azevedo

Orientador:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro JUnior

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-Graduacdo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco no polo 58 do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A presente dissertacao, na qual desenvolvemos um produto educacional
composto por uma sequéncia didatica investigativa centrada na aprendizagem
significativa do equivalente mecéanico do calor, busca auxiliar professores de
fisica no ensino deste tema por meio de atividades experimentais investigativas
e colaborativas. Por meio do seu similar elétrico, este produto educacional
propde, no estudo da calorimetria e da termodinamica, uma sequéncia didatica
gue aborda os subsuncores energia, calor, temperatura, trabalho e equivalente
mecanico do calor, hierarquizados e em consonancia com seus respectivos
organizadores prévios. O principio da conservacdo da energia € o principal
referencial tedrico que permeia 0s experimentos desse produto que, além
desse, sdo completados pela diferenca e a convergéncia dos conceitos de
calor e temperatura e a compreensao de trabalho como variacdo de energia. A
aplicacdo do produto mostrou-se eficiente para o entendimento da relagéo
entre calor e trabalho, sintetizada pela igualdade 1 cal = 4,186 J.

Palavras-chave: Equivalente elétrico do calor, principio da conservacdo da
energia, aprendizagem significativa, ensino de fisica por investigagao.
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ABSTRACT

MECHANICAL HEAT EQUIVALENT: INVESTIGATIVE EXPERIMENTAL
ACTIVITY FOR THE SIGNIFICANT LEARNING OF THE RELATIONSHIP
BETWEEN HEAT AND WORK

Jacson Santos Azevedo

Supervisor:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro JUnior

Master's thesis submitted to the Graduate Program of the Federal Rural
University of Pernambuco in pole 58 of the National Professional Master's
Degree in Physics Teaching (NPMPT), as part of the requirements necessary to
obtain the title of Master in Physics Teaching.

The present dissertation, in which we developed an educational product
composed by an investigative didactic sequence focused on the significant
learning of the mechanical equivalent of heat, seeks to assist physics teachers
in the teaching of this theme through experimental investigative and
collaborative activities. By means of its electric similar, this educational product
proposes, in the study of calorimetry and thermodynamics, a didactic sequence
that addresses the subsumers energy, heat, temperature, work and mechanical
equivalent of the heat, hierarchical and in consonance with its respective
previous organizers. The principle of energy conservation is the main theoretical
framework that permeates the experiments of this product, which, in addition to
this, are complemented by the difference and the convergence of the concepts
of heat and temperature and the understanding of work as energy variation. The
application of the product proved to be efficient for the understanding of the
relation between heat and work, synthesized by the equality 1 cal = 4.186 J.

Keywords: Electric equivalent of heat, principle of energy conservation,
meaningful learning, physical teaching by research.
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Capitulo 1

Introducao

O equivalente mecanico do calor é frequentemente ensinado nas aulas de calorimetria
e termodinamica do ensino médio. Contudo, tal ensino é, em geral, realizado de modo
historicamente descontextualizado quando deveria ser um momento em que a rica histéria
que levou ao estabelecimento desta relacdo pudesse ser explorada. Ainda mais se
considerarmos, além do aspecto motivador, a reconstrucdo de aparatos experimentais para
serem utilizados em sala de aula.

A relacdo entre calor e trabalho mecénico obtido por James Prescott Joule (1818—
1889) é um resultado com grande importancia histérica para a fisica, que estava mergulhada
em um grande debate em torno da natureza do calor durante o século XIX, qual seja: se o
calor era um fluido conhecido como caldrico, que migrava de um corpo de maior temperatura
para outro de menor temperatura, ou se era energia associada ao movimento de particulas de
um corpo. Para cientistas renomados como Faraday (1791-1867), Joule e Mayer (1814-1878)
o conceito de conversibilidade ou equivaléncia entre tipos de “forgas” era o referencial
necessario para encontrar a relacdo entre trabalho e calor, muito embora, ainda na primeira
metade do século XIX, “forca” era compreendida como nosso atual conceito de energia
(QUEIROS et al., 2014).

Dito isto, ha interessantes relatos de pesquisa envolvendo historia e experimentacao
no ambito do aparato de Joule na investigacdo da relacdo entre calor e trabalho. Antes de
apresentar esses relatos é importante salientar que, neste trabalho, energia térmica € sinénima
de energia interna de uma substancia e diferente da modalidade de energia calor (HEWITT,
2002; MARQUES; ARAUJO, 2009; PIETROCOLA et al., 2010) embora, a titulo de
exemplo, Gaspar (2000) coloque calor e energia térmica de um corpo como sendo
modalidades de energia congruentes.

Segundo Souza, Silva e Araujo (2014), o experimento de Joule passou por mudancas
e adaptagBes, como, por exemplo, a conversao entre energia elétrica em térmica através da
passagem de uma corrente em uma resisténcia que estava submersa em agua ou mesmo no
seu aparato mais popular correspondente a queda de duas massas iguais responsaveis por
produzir atrito entre as pds do calorimetro com a agua armazenada. Ainda segundo 0s
autores, o aparato mais conhecido que Joule construiu envolvia um calorimetro de cobre,
duas polias, duas massas idénticas, uma manivela ligada a um eixo tal que este se conectava

as paletas e uma régua de madeira responsavel por medir a altura de queda dessas massas. O



dispositivo se resumia a converter a energia mecénica da queda das massas em agitacéo
térmica das moléculas de &gua no calorimetro pelo atrito das pas com a agua. Essas massas
eram ligadas aos fios que passavam pelas polias e eram enroladas como uma bobina a
manivela. Ao soltar essas massas, a manivela girava o eixo e, consequentemente, as pas do
calorimetro (CARVALHO; GOMES, 2014). A Figura 1.1, extraida do trabalho de Carmo et
al. (2000, p. 4), é possivel ver os dispositivos mencionados com enfoque nas réguas laterais e

o calorimetro no centro.

Figura 1.1: Polias, massas, fios e bobina do aparato de Joule.

Joule foi extremamente meticuloso em obter os dados numéricos para a temperatura
da agua e do ar do laboratério em funcdo das perdas de calor para 0 meio externo, porém, em
funcdo das limitagdes dos termbmetros da época, 0s autores questionam a validade dessas
medi¢Oes para a temperatura, pois envolviam até trés casas decimais. Num primeiro momento
da reproducdo do experimento de Joule, os pesquisadores fizeram algumas adaptagcdes no
aparato como, por exemplo, usaram um motor elétrico e um eixo com 5 pas de madeira.
Aplicaram esse aparato para um volume de 200 mL de 4gua em 20 min de funcionamento do
motor e a variacdo de temperatura da &gua foi apenas de 0,3 °C, isto &, o dispositivo perdia
muita energia para sua vizinhanca na elevacdo da temperatura da agua. Outra modificacéo
adotada pelos pesquisadores foi aumentar o volume de agua em 300 mL, colocar somente

duas pas de ferro e ampliar a capacidade do motor elétrico ao acrescentar uma fonte digital.



Nessas condi¢Bes, em 15 min de friccdo, a variagdo de temperatura da &gua foi de 0,8 °C,
sendo a temperatura ambiente de 27 °C.

As conclusfes acerca desse experimento, com essas caracteristicas atualizadas pelos
pesquisadores, foram bem provocadoras uma vez que devido ao excesso de perdas e a
imprecisdo da poténcia do motor elétrico, ndo foi possivel encontrar o valor para o
equivalente mecénico do calor. O fator temperatura da 4gua gerou obstaculos ao experimento
quando considerado seu alto calor especifico. A &agua sofria pequenas variacbes de
temperatura em intervalos de tempo consideravel e, assim, aumentava a dissipacdo de energia
para 0 meio externo. Além disso, a grande virtude levantada pelos pesquisadores na
reproducédo atualizada desse experimento foi mostrar as dificuldades e os percalgos com 0s
quais Joule se deparou mesmo ndo validando o resultado encontrado pelo cientista inglés e,
portanto, abrindo um campo vasto a ser explorado nas salas de aula do ensino médio.

Outros autores como Passos (2009) tém estudado as circunstancias historicas do
principio da conservagdo da energia que subsidiou teoricamente o experimento de Joule.
Segundo o autor, esse conceito foi sendo amadurecido ao longo de aproximadamente 250
anos e contaram com a contribuicdo de importantes nomes da ciéncia como Laplace (1749-
1827), Rumford (1753-1814), Carnot (1796-1832), Mayer, Lavoisier (1743-1794) e Joule,
tendo Mayer encontrado primeiro que Joule um valor para o equivalente mecanico do calor
correspondente a 3,6 J/cal. No entanto, o peso do apoio de Lorde Kelvin (1824-1907) e
longos anos de pesquisa, proximos a 35 anos concernente a esse experimento, fortaleceram o
nome de Joule na historia da fisica. Logo, a determinacdo do equivalente mecénico do calor
com técnicas experimentais passava, a nivel tedrico, no refinamento da atualmente aceita lei
da conservacéo da energia.

Neste contexto, abordando nos dias atuais e dentro da problematica da area de ensino,
Carvalho e Gomes (2017) criticam a maneira como € abordada o equivalente mecéanico do
calor nos livros textos na area de fisica. Nos livros didaticos, a historia e filosofia da ciéncia
sdo meramente biograficas e sem problematizacdes e, além disso, o ensino de fisica é
corroido pelas simples realizacdes de exercicios para fins de avaliacGes e vestibulares. Outro
sintoma apontado pelos autores é a concepcdo do método da inducdo na ciéncia que
descontréi os debates e nega o0s avangos e retrocessos de uma pesquisa cientifica,
alimentando uma ideia de ciéncia sem falhas, com observacdo neutra e dogmatica. Muito
pelo contrério, a ciéncia é elaborada por pessoas que apresentam suas convicgdes politicas e
ideoldgicas e, portanto, ndo existe ciéncia neutra. Nessa perspectiva, Chaui (2000) aponta
uma ciéncia com descontinuidades e rupturas epistemologicas, caminhando com conceitos e
principios mutaveis e, sendo assim, ressaltando a transitoriedade do saber cientifico

(CHALMERS, 1993). Queiroés et al., (2014), balizados na epistemologia de Ludwik Fleck
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(1896-1961), corroboram tais perspectivas ao ressaltar a producdo técnico-cientifica de Joule
como fruto de um ambiente politico e econdmico favoréavel pelas inovacGes tecnoldgicas da
Revolucdo Industrial. Os autores apontam que os estudos aplicados de Joule na busca por
motor elétrico eficiente, almejando substituir o motor a vapor, culminou em resultados
fulcrais tais como o efeito Joule e o equivalente mecanico da caloria.

Selecionando e estudando cinco livros textos de fisica sobre o conceito de equivalente
mecanico do calor, Carvalho e Gomes (2017) afirmam que os resultados obtidos foram
preocupantes no que diz respeito a transposicdo didatica entre os textos originais de Joule e
os volumes avaliados. Na maioria dos volumes, as figuras associadas ao aparato de Joule sdo
mutiladas e cheias de simplificacbes de tal maneira que prejudica o entendimento do
experimento, além de fortalecer a ideia de uma ciéncia totalmente empirica. Em suas
consideraces finais, os autores concluem que, em geral, o corpo docente na area de ciéncias
ndo se fundamenta na HFSC (Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia) e acabam por
apresentar o equivalente mecanico do calor de modo simplificado, sem apontar as transi¢cées
conceituais de Joule sobre a natureza do calor, bem como, segundo Queiroés et al., (2014), o
contexto social e cultural privilegiado de circundava Joule, fornecendo todo um arcabouco
técnico e cientifico para elaboracio de suas atividades experimentais (QUEIROS et al.,
2019).

Ja o conceito de calor é amplamente debatido na literatura cientifica na qual algumas
situacBes apresentadas evidenciam o uso equivocado desse conceito. O calor é colocado
como um processo de transferéncia de energia em funcdo de uma diferenga de temperatura
entre o sistema e sua vizinhanca. Em geral, nos livros didaticos, o calor é energia em transito
(HEWITT, 2002). Porém, em torno deste debate, um corpo ndo pode conter calor, pois calor
ndo é uma propriedade de um corpo (SILVA; LABURU; NARDI, 2008). Isto é um corpo
pode ter energia ou mesmo quantidade de calor quando toda a energia € transferida entre
corpos nos quais existe uma determinada diferenca de temperatura. Portanto, para alguns
autores, calor ndo é energia, mas uma forma de transferir energia, assim como a conceituacao
operacional de trabalho (MOREIRA, 1998).

O tema calor tem incentivado elaboracdo de muitos aparatos e atividades
experimentais. Por exemplo, Hofmann e Grandi (1988) propde a construgdo de um
calorimetro caseiro com materiais de baixo custo para determinacéo do calor latente de fusdo
do gelo. Ademais, existem propostas com um grau maior de recursos tecnoldégicos como um
calorimetro de relaxacdo no qual, com uma placa Arduino, é possivel encontrar o calor
especifico de certas amostras de materiais e ainda plotar graficos (ROCHA; GUADAGNINI;
LUCCHESE, 2017).



As méaquinas térmicas sdo estudadas no ensino de fisica quando abordado o assunto
termodindmica. O objeto de aprendizagem Graxaim/Maquinas Térmicas (G/MT) é um
equipamento que apresenta oito tipos de maquinas térmicas, através de uma animacgao, com
quatro subsistemas: reservatorio frio, reservatdrio quente, mecanico e a prépria maquina
térmica. De acordo com Sauerwein e Sauerwein (2012), esse produto vem acompanhado da
construcdo em simultaneo de dois graficos: um diagrama da Pressdo versus VVolume e outro
diagrama da Energia versus Tempo. Em uma turma de estudantes do curso de licenciatura
plena em fisica, o produto foi aplicado e apresentou resultados positivos como a identificacéo
imediata da animacdo com a termodindmica, o reconhecimento de subsistemas andlogos em
uma usina nuclear e em um refrigerador, isso sem uma breve revisdo dos conteldos
relacionados a esse tema. A proposta desse equipamento virtual é dar um viés mais
contextualizado e pratico de uma maquina térmica que, em geral, € vista de maneira simplista
e abstrata, pois tomando o gas ideal como um sistema que transfere energia a sua vizinhanca
na forma de trabalho, troca quantidades de calor com as fontes quente e fria e, assim, 0s
estudantes ndo conseguem fazer paralelos desses modelos de maquinas térmicas com um ar
condicionado, por exemplo. Na sequéncia abordamos a justificativa que motivou a concepcao

e elaboracéo deste trabalho de pesquisa.

1.1 Justificativa

Foi feito aqui um brevissimo histérico do equivalente mecénico do calor ao destacar o
protagonismo das contribuicGes de Joule e seu famoso equipamento. Dito isto, a ideia de
trabalhar este tema se deu a partir da necessidade de explorar as potencialidades de atividades
experimentais em fisica térmica. Sabemos que no 2° ano do ensino médio, além da
termologia, € recomendado pelos parametros curriculares no Estado de Pernambuco, 0s
conteudos de Optica geométrica, ondulatéria e hidrostdtica (PERNAMBUCO, 2014).
Entretanto, em funcdo das limitacGes dos estudantes, principalmente em dominar a linguagem
matematica, os assuntos de termologia acabam consumindo todo o ano letivo. Além disso,
outro fator que restringe a ampliacdo de contetdos trabalhados em sala de aula nas escolas
publicas regulares em Pernambuco é o pequeno nimero de horas aulas por semana na
disciplina de fisica. Na Escola Sdo Miguel, localizada no bairro Alto do Mandu em
Recife/PE, sdo duas horas aulas por semana. Por conseguinte, é praticamente inviavel
abranger todos os conteudos de fisica para os estudantes da rede publica estadual e regular no
2° ano do ensino médio principalmente, somando-se a estes percalgos, almejamos um ensino

com aprendizagem significativa.



Adotada como marco tedrico nesta pesquisa, a teoria da aprendizagem significativa
foi desenvolvida pelo psicologo norte-americano David Ausubel (1918-2008) cujo enfoque
dado ¢ na estrutura cognitiva do aprendiz, em seus conhecimentos prévios, entendidos como
a variavel mais importante a ser considerada pelo docente no processor de ensino-
aprendizagem (MOREIRA, 1999; 2011). Outros conceitos dessa teoria que permeiam este
produto e que serdo pormenorizados ao longo do texto, articulados com a temaética
termodinamica, sdo subsuncores, mapa conceitual, diferenciacdo progressiva, reconciliacdo
integradora, organizadores prévios, entre outros. Contudo, a efetiva aplicacdo do produto se
deu por meio de uma metodologia ativa, a saber: o0 ensino de ciéncias/fisica por investigacao.
Para tanto, nas atividades experimentais propostas, lancamos mao da modalidade laboratorio
aberto nivel 1, bem como de outra atividade investigativa que se aproxima de uma
demonstracdo investigativa, conforme relatado neste trabalho de pesquisa.

Como dito anteriormente, o equivalente mecanico do calor abre as portas para uma
atividade experimental investigativa e, sendo assim, pode ser explorado para fins de uma
aprendizagem significativa em uma perspectiva ausubeliana, envolvendo termodinamica e
conservacao de energia. A compreensdo desse experimento se passa pela analise do principio
da conservacdo da energia e, consequentemente, da natureza do calor, conforme Passos
(2009) e Bucussi (2006). Entéo, para iniciar os estudos da termodinamica e fortalecer o
entendimento da sua primeira lei (RESNICK; HALLIDAY, 1984; PASSOS, 2009), é valido
apresentar esse experimento aos estudantes, precedido por duas atividades experimentais
tomadas como organizadores avancados e expositivos, por permitir 0 movimento de
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora dos conceitos de calor, temperatura e
trabalho a partir do conceito geral de energia, neste caso, mais geral e inclusivo.

Em vista disso, essa proposta de sequéncia didatica visa suprir algumas necessidades
que os estudantes do 2° ano da Escola Sdo Miguel apresentam em compreender a nocao de
calor como uma forma de transferéncia de energia em funcéo exclusivamente da diferenca de
temperatura entre dois corpos. E muito comum entre esses estudantes apresentar contradigdes
ao explicarem a diferenca e também as convergéncias entre 0s conceitos de calor e de
temperatura. Diga-se de passagem, essas contradicbes sdo também diagnosticadas em
estudantes e docentes dos cursos de graduacdo em fisica e também em livros textos que
abordam os temas calor, trabalho e temperatura (SILVA; LABURU; NARDI, 2008).

Existem limitag0es de outra natureza na Escola Sdo Miguel que enaltece a
importancia da aplicacdo desse experimento em uma escola publica estadual em Pernambuco.
A Escola S&o Miguel carece de um laboratdrio de ensino de ciéncias e essa atividade
experimental poderia mitigar as dificuldades que o proprio poder publico coloca aos

estudantes quando restringi a pratica docente no ensino de fisica, obrigando o docente a fazer
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malabarismos. Por outro lado, isso exige do professor ou da professora audacia para
diversificar suas aulas tradicionais, focadas sempre no quadro, no livro de texto e na narrativa
do docente, e enveredar na construcdo de experimentos de baixo custo como sugere Arribas
(1988) por meio de um conjunto de experimentos ao redor da tematica calor. Analogamente,
Axt e Brickmann (1993) sugerem experimentos de calorimetria de baixo custo como uma
alternativa econémica, principalmente em escolas publicas, na construcdo de um laboratoério
de fisica para o ensino medio.

E neste clima desafiador que confeccionamos uma sequéncia didatica repousada na
aprendizagem significativa e no ensino por investigacdo. Essa sequéncia ou produto
educacional lancou méo de trés atividades experimentais tomadas como organizadores
prévios, no ambito da teoria da aprendizagem significativa, totalizando quatro etapas
pavimentadas nos subsuncores energia, calor, temperatura, trabalho e equivalente mecanico
do calor. Energia € adotada como subsuncor mais geral que, simultaneamente, se diferencia e
relaciona-se com 0s conceitos intermediarios calor, temperatura e trabalho, todos integrados a
fisica térmica e a termodindmica. Ainda constitui a sequéncia outro subsuncor mais
especifico, qual seja o equivalente mecanico do calor. Contudo, substituimos o trabalho
mecéanico por um equipamento mais simplificado, a saber um calorimetro munido de uma
resisténcia elétrica.

No que tange a fundamentacdo tedrica dessa sequéncia, ela foi escolhida pela
relevancia dada as concepgdes alternativas que o0s estudantes transportam em relacao,
principalmente, a noc¢des de calor, temperatura e trabalho e a possibilidade, a partir desses
conhecimentos prévios, de promover uma possivel mudanca conceitual. Este Gltimo ponto
permite inserir metodologias ativas, em nosso caso, 0 ensino por investigacdo. Os
organizadores prévios almejam aproximar as concepcfes espontaneas dos estudantes em
conhecimentos aceitos pela comunidade cientifica, mais sistematizados, alicercados no
formalismo matematico, com a utilizacdo de graficos e tabelas e, portanto, sustentados por
uma maior rigorosidade, sem negligenciar 0s aspectos conceituais, histéricos e
fenomenoldgicos a luz da ciéncia/fisica.

Assim, esse produto educacional também objetiva subsidiar docentes na area de fisica
a nivel medio no amadurecimento do principio da conservacdo da energia na obtencdo do
equivalente mecanico do calor, sendo este principio conservativo central na obtencdo da
relacdo entre calor e trabalho. Porém, na maioria esmagadora dos livros didaticos em fisica,
esse experimento € apresentado de maneira superficial, sem uma andlise historica da
conjuntura e com um carater biografico centrado na figura do cientista James P. Joule. Para
além desses detalhes, esse produto pretende encontrar o valor do equivalente mecéanico do

calor a partir de um calorimetro com uma resisténcia elétrica, ou seja, por meio de seu
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analogo elétrico, lembrando que o experimento original é irreprodutivel a luz dos textos de
Joule porque ele ndo forneceu informacgdes precisas sobre certos elementos de seu aparato,
segundo Souza, Silva e Araujo (2014).

Outro fator decisivo que influenciou no uso de um calorimetro elétrico em nossa
sequéncia didatica é apresentado por Alves (2008, p. 21-22). A autora cita empecilhos na
reproducdo do aparato de Joule em sala de aula tais como a complexidade da estrutura do
calorimetro de pas, a sensibilidade do termémetro, o aparato de Joule ocupar muito espaco, o
monitoramento exaustivo da temperatura ambiente, antes e depois da realizacdo do
experimento, e 0s acrescimos de energia por radiacdo vinda do ambiente ou do proprio
experimentador.

Assim sendo, podendo explorar didaticamente as discrepancias dos resultados obtidos
em sala de aula em relacdo ao valor tipicamente aceito 1 cal = 4,186 J, os docentes
enriquecem o debate em torno do conceito de energia, da natureza do calor, sobre a diferenca
entre calor e temperatura, ou mesmo sobre perdas e acréscimos de energia que ndo estdo
sendo computadas pela propria sequéncia didatica proposta, como, por exemplo, a diferenca
de temperatura entre a agua e 0 ar que podem gerar trocas de energias para 0 meio externo.

Diante do exposto nesta breve introdugdo, na sequéncia apresentamos, no capitulo 2, a
fundamentacéo teorica na perspectiva de Ausubel, Moreira e da termodindmica, bem como a
metodologia que pavimentou esta pesquisa. No capitulo 3, a fisica que permeia todos 0s
organizadores prévios elaborados, no capitulo 4, a sua aplicacdo na escola com um grupo de
estudantes voluntarios constituido por 7 estudantes (6 mulheres e 1 homem), no capitulo 5, a
andlise de tal atividade e, finalmente, no capitulo 6, um exame conclusivo do percurso
trilhado durante a pesquisa. No apéndice A encontram-se o0 produto educacional
acompanhado de sua metodologia pavimentada no ensino de fisica por investigacdo para a
aprendizagem significativa da relacdo entre calor e trabalho por meio de um calorimetro

elétrico.



Capitulo 2

Fundamentagao Tedrico-metodoldgica

Neste capitulo esbo¢camos o marco tedrico e metodoldgico que municiou este trabalho
de pesquisa. Sendo assim, na primeira subsecdo, vamos visibilizar a versdo classica da
aprendizagem significativa e alguns conceitos chaves desta teoria, como, a titulo de
exemplos, subsuncor, organizadores prévios, mapas conceituais, reconciliagdo integrativa e
diferenciacdo progressiva. Ademais, ainda tratando dos aspectos tedricos, certos principios
norteadores da aprendizagem significativa critica também dialogam com o produto
educacional desta investigacdo e ganha espaco em uma secdo exclusiva uma vez que
descentralizamos o uso do quadro-de-giz e do livro didatico. Na sequéncia, outra subsecao
apresenta a metodologia ativa que subsidiou nossa sequéncia didatica, a saber: o ensino de

ciéncias/fisica por investigacao.

2.1 Aprendizagem Significativa

David P. Ausubel foi um importante psicélogo e pesquisador norte-americano da
linha construtivista que formulou a teoria da aprendizagem significativa, entendida aqui como
versdo classica (MOREIRA, 2006; 2013b). Segundo Moreira (2012), Ausubel defendia um
ensino-aprendizagem baseado na estrutura cognitiva do aprendiz e centrado em dois pontos
fundamentais na aprendizagem significativa do mesmo, quais sejam: a elaboragcdo de
materiais potencialmente significativos que resgatem ou fortalecam os subsuncores dos
estudantes e, principalmente, a disposi¢do do estudante em querer aprender ou adquirir novos
conhecimentos a partir de seus conhecimentos prévios (MOREIRA, 1999).

Os subsuncores que Ausubel enfatizava sdo o0s conhecimentos prévios que 0s
estudantes ja adquiriram ao longo da sua vivéncia escolar e cotidiana, muito embora passiveis
de concepcdes alternativas em descompasso com o0s conhecimentos cientificos consensuais
(MOREIRA, 2005; VALADARES, 2012). Porém, ndo se trata de qualquer conhecimento
prévio, mas de um conhecimento potencialmente significativo, que criem pontes e conexdes
com 0s novos saberes ou conhecimentos. Moreira (2012) cita um exemplo interessante e
comum no ensino de fisica que ¢ a ideia de campo eletromagnético. Teoricamente, o aprendiz
ja deve ter o subsuncor campo plenamente compreendido, uma vez que, em mecéanica, essa
ideia de campo gravitacional é sempre abordada ao mencionar a forca peso. Ou seja, 0
conhecimento prévio relevante do aprendiz é campo gravitacional e 0 novo conhecimento a

adquirir seria campo eletromagnético, sempre mostrando suas relagdes e diferencas.
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Ainda explorando a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, os
organizadores prévios sdo ferramentas interessantes, pois, supondo que os estudantes nao
tenham determinado subsuncor ou mesmo o tenha fracamente presente em sua estrutura
cognitiva, organizadores previos potencialmente significativos despertam ou estimulam esses
conhecimentos, que tendem a relacionar e a diferenciar a nova ideia de seus conhecimentos ja
existentes (SILVA; SCHIRLO, 2014). Mesmo assim, a aplicagdo de um determinado
organizador prévio ndo implica na garantia de aprendizagem significativa do estudante ou, se
ndo, apresentando pequenos ganhos, conforme Moreira (2011; 2012).

Enquanto recurso instrucional que tem a finalidade de facilitar a aprendizagem
significativa de contedos e conceitos, os organizadores prévios ndo sdo o cerne da obra de
Ausubel, segundo Moreira (2008). Contudo, existe na teoria cognitivista ausubeliana dois
tipos de organizadores prévios: 0s expositivos e 0os comparativos (MOREIRA, 2008; 2012).
O primeiro tipo de organizador prévio deve ser selecionado quando os estudantes ndo tiverem
nenhuma familiaridade com o material responsavel por fazer a ancoragem com a sua
estrutura cognitiva preexistente. J& o tipo comparativo, o aprendiz mostra certa familiaridade
com o recurso instrucional ou didatico a ser utilizado para suprir subsungores ou mesmo fazer
a relacdo ou diferenciacdo entre o0 novo saber e suas concepgdes prévias (MOREIRA, 2008).

Ja os mapas conceituais desenvolvidos por Novak e colaboradores, segundo Moreira
(2005; 2011; 2013a), sdo diagramas que podem relacionar conceitos que, em geral, sdo
hierarquizados em niveis mais gerais, intermediarios e, finalmente, especificos, desde que
contenham processos cognitivos como a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo
integradora de tépicos ou conceitos a serem abordados. Além de serem dindmicos, 0os mapas
conceituais admitem um carater pessoal por variar de estudante para estudante ou de docente
para estudante, quando usado como mecanismo/recurso de avaliacdo (MOREIRA, 2012).

Neste trabalho, o objetivo em usar um mapa conceitual € mostrar as simultaneidades
entre a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa entre os conceitos de energia,
calor, trabalho, temperatura e o equivalente mecénico da caloria por meio de seu similar
elétrico. Portanto, 0 nosso mapa conceitual atua como um recurso didatico-metodoldgico,
norteando a intervengdo docente, e ndo como instrumento de avaliagdo dos estudantes por
que orientam os docentes a proceder suas agdes a partir dos processos cognitivos elencados
acima, a saber, diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora, bem como a
organizacédo sequencial dos subsuncores eleitos e sua consolidacdo por parte dos estudantes
também estdo inclusos em nosso mapa conceitual que acompanha o produto educacional.

Os conceitos evocados até agora pertencem a uma lista consideravel de
implementacdes em varios ambientes de aprendizagem nos quais nossa pesquisa almejou se

inserir. Realmente, em se tratando de termologia e atividades experimentais, Moro, Neide e
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Rehfeldt (2016) trazem uma abordagem ausubeliana a partir da elaboragdo de mapas
conceituais. Ignorando os detalhes experimentais, virtuais e reais, os autores tratam oS
principais aspectos na teoria da aprendizagem de Ausubel: o querer aprender dos estudantes e
a aplicacdo de materiais (MOREIRA, 1999; 2012), experimentos reais e simulacoes
computacionais, relevantes que envolvia os modos de propagagdo de calor. Os resultados
foram bons quando submetidos a estudantes da rede privada de uma escola em Erechim, Rio
Grande do Sul, por, além de cumprir com as duas condi¢Bes supracitadas, 0s mapas
conceituais construidos pelos estudantes mostravam fortes sinais de uma aprendizagem néo-
literal e ndo-arbitraria tais como evidenciar conexdes entre o conceito de propagacao de calor
e situagdes cotidianas associadas as diferentes formas de propagacao, assim como a diferencga
e relacdo entre calor e temperatura.

A aprendizagem significativa e o ensino de termodinamica adentram as salas de aula
nas universidades, como por exemplo, na cadeira de Fisico-quimica | da Universidade
Federal da Bahia, segundo Silva e Pregnolatto (1999). Inicialmente, de acordo com o0s
autores, os estudantes mostravam fortes sinais de aprendizagem mecanica na resolucdo de
problemas de termodinamica no que diz respeito a primeira lei da termodindmica. Mais da
metade dos estudantes ndo sabiam explicar ou descrever o fenémeno fisico dos enunciados
que eram submetidos a resolver e, com isso, apresentavam solu¢Ges meramente matematicas
e sem conexdo com o fendbmeno em voga ou mesmo explicar a motivacdo de usar
determinada equacdo em detrimento de outra.

As aulas de termodindmica, nessa cadeira de Fisico-quimica I, passaram a ganhar
outro perfil, dando um maior protagonismo aos estudantes, ao fortalecerem, nas aulas
expositivas, a resolucdo de problemas pelos proprios estudantes. Os frutos dessa metodologia
provocaram uma maior interacdo entre os estudantes, além de criticidade construtiva e
colaboracdo, quando apontavam equivocos nas solucdes dos problemas. Quanto aos
resultados, ficou comprovado que os estudantes desenvolveram as habilidades para analisar
fendmenos fisicos como, por exemplo, uma expansdo isotérmica de um gas ou mesmo o
aquecimento isobarico de um gas, em geral, acompanhado do formalismo matematico, com
os devidos conhecimentos termodindmicos correspondentes, com fortes evidéncias de
aprendizagem significativa.

Organizadores prévios podem gerar pontes para novos saberes e conhecimentos na
estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 2011). Em termodinadmica, nucleos de estudos
como 0 NOA, Nucleo de Construgdo de Objetos de Aprendizagem da Universidade Federal
da Paraiba, elaboraram um aplicativo composto de mapas conceituais, textos que relaciona
termodinamica e o cotidiano, alem de uma animagédo interativa que explica o funcionamento

de uma méaquina térmica acompanhada de uma construgdo gréfica, por exemplo, da curva
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pressdo em funcdo do volume (TAVARES et al., 2007). Segundo os autores do aplicativo,
integrando animacgao interativa com mapas conceituais e textos, esse objeto de aprendizagem
(OA), que funciona como um organizador prévio, potencializa a aprendizagem significativa
de conceitos relacionados a termodindmica com o incremento de recursos tecnologicos, neste
caso, 0 uso do computador e da internet.

No nosso trabalho, os subsuncores hierarquizados a serem explorados na estrutura
cognitiva dos estudantes sdo: energia, calor, trabalho, temperatura e o equivalente mecanico
do calor. O conceito de energia é mais geral e pode ser fomentado a partir da nocao prévia do
aprendiz. A energia elétrica, por exemplo, presentes nas lampadas, celulares e computadores.
A energia mecanica manifesta em nossos movimentos quando, a titulo de exemplos, pulamos
ou nadamos. Ou ainda, provocar nos estudantes os motivos do funcionamento de televisores,
ventiladores, geladeiras, entre outros equipamentos e, portanto, debater as modalidades de
energia e suas transformacdes. Quanto aos subsuncores calor e temperatura, que Sdo mais
intermediarios, o organizador prévio proposto é uma atividade experimental simples que
consiste na obtencdo da capacidade térmica do calorimetro. Portanto, esse organizador tem
como objetivo facilitar o manuseio e a leitura do termdmetro analdgico, discriminar e
relacionar o saber dos estudantes no que diz respeito a temperatura e calor.

Outro subsuncor intermediério é o conceito de trabalho, que no experimento mais
conhecido de Joule, era mecanico, muito embora em nossa reconstrucdo hibrida simplificada,
segundo a conceituacdo de Medeiros e Monteiro Junior (2001), seja explorado o trabalho da
forga elétrica e o subsequente efeito Joule na resisténcia do calorimetro. Sendo assim, o
organizador prévio para esse subsuncor é outra atividade experimental muito simples, que
demostra que a pressdo € inversamente proporcional ao volume, executando trabalho ao
expandir o volume de ar em uma seringa, além da apresentacdo conceitual do teorema do
trabalho-energia. Para finalizar, o subsuncor mais especifico é o equivalente mecanico do
calor, aplicacdo do principio da conservacdo da energia, por meio do seu analogo

experimental que é o equivalente elétrico do calor.
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2.2 Aprendizagem Significativa: Versao Critica

A presente pesquisa repousou seus alicerces, fundamentalmente, na versao classica da
aprendizagem significativa, apesar de, noutra dimensdo, também se comunicar com alguns
principios da versdo critica elaborada pelo fisico e professor emérito da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Marco Antonio Moreira. Na aprendizagem significativa critica nao
basta, nas condices e desafios postos pela contemporaneidade, apresentar aos educandos
somente um ensino de fisica significativo no qual pretende, somente, ancorar seus
conhecimentos prévios com as novas informacdes, conforme alega a versdo cléssica. Além de
significativo, Moreira (2000; 2006; 2013b) também salienta o papel formador da criticidade.
Para tanto, buscou pavimentar seus principios de aprendizagem em pensadores como Freire
(1921-1997), Skinner (1904-1990), Ausubel, Postman (1931-2003) e Finkel (????-1999).

Moreira (2013b; 2015), elenca alguns principios norteadores de sua versdo critica ou

antropologica, quais sejam:

e Principio da interacdo social e do questionamento: ensinar/aprender a fazer
perguntas em lugar de respostas.

e Principio da ndo centralidade do livro de texto: aprender a partir de diferentes
materiais educativos.

e Principio do aprendiz como preceptor/representador: aprender que somos perceptores
e representadores do mundo.

e Principio do conhecimento como linguagem: aprender que a linguagem esta
totalmente envolvida em todas as tentativas humanas de perceber a realidade.

e Principio da consciéncia semantica: aprender que o significado esta nas pessoas, nao
nas palavras, nas coisas.

e Principio da aprendizagem pelo erro: aprender que o ser humano aprende corrigindo
Seus erros.

e Principio da desaprendizagem: aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e
estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia.

e Principio da incerteza do conhecimento: aprender que perguntas sdo instrumentos de
percepc¢do, constituem o principal instrumento intelectual disponivel para os seres
humanos. O conhecimento humano depende das defini¢cGes, perguntas e metaforas
utilizadas para construi-lo.

e Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz e do abandono da narrativa: aprender a
partir de diferentes estratégias de ensino. Abandono da narrativa do professor como

Unica estrategia.
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Tais principios ndo devem ser tomados literalmente, mas apreendidos como
metaforas. Ao transportar essa perspectiva para nosso produto educacional, principios como a
ndo centralidade do livro didatico, da néo utilizacdo do quadro-de-giz, da interacdo social e
do questionamento, assim como o principio da incerteza, podem ser relacionados
explicitamente com a sequéncia investigativa.

O enfoque em atividades experimentais investigativas desloca o epicentro da lousa e
do livro de texto, instrumentos tradicionais das aulas expositivas, e passa fornecer situacoes
praticas e manipulativas de ensino-aprendizagem mais ativo aos estudantes. Com isto ndo
estamos afirmando que o professor ou a professora devem excluir o uso do quadro, do livro e
das aulas expositivas de suas aulas de fisica, apenas exorta a implementacdo de novos
recursos didaticos e da relevancia de diversificar suas estratégias, pretendendo ampliar a
participacdo do estudante e diminuir a centralidade da narrativa do docente. A titulo de
exemplo, inserimos na sequéncia aplicativos de celular para cronometrar o tempo, mensurar
temperaturas e, para a elaboracdo das contas, a calculadora ficou como optativa. Ademais,
pelo perfil desafiador e ndo usual dos problemas suscitados pelos organizadores prévios, o
principio da interacdo social e do questionamento fica evidenciado, primeiramente, pelo
destaque dado aos trabalhos em grupo, fortalecendo o didlogo e a comunicacdo entre 0s
alunos, e também por estimular os questionamentos e ndo somente as respostas, direitos que
sdo tolhidos nas modalidades tradicionais de exercicios, caracterizados pela multipla escolha
e testagem que comumente alimentam a aprendizagem mecanica. Portanto, este Gltimo
principio acaba por relacionar-se também com o principio da incerteza por, ao incentivar a
criacdo de perguntas, contribui para construir duvidas e incertezas criticas nos estudantes em

relacdo aos topicos de termodinamica.
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2.3 Ensino por Investigacéao

Aliado as duas versdes da aprendizagem significativa mencionadas neste capitulo,
nossa sequéncia se completa com o0 uso do ensino por investigagdo que, enquanto
metodologia ativa, segundo Carvalho (2013), pretende incutir nos estudantes uma educacéo
cientifica mais problematizadora e autdbnoma, com questionarios que incentivem uma
linguagem cientifica escrita dos educandos, explorando ag¢fes manipulativas como
intelectuais, fortalecendo o protagonismo deles (MOURAOQ; SALES, 2018). Ainda segundo a
autora, sequéncias de ensino por investigacdo sdo ferramentas metodoldgicas que conduzem
0 ensino-aprendizagem de ciéncias para uma abordagem mais proxima do aprender e fazer
ciéncia.

Carvalho e Sasseron (2015), em defesa de sequéncias investigativas para o
ensino/aprendizagem de fisica, apontam que o tradicional ensino por transmissdo ignora a
liberdade cientifica dos estudantes e, além de tdo presente na pratica pedagdgica reducionista
de muitos docentes, ndo resulta em aprendizagens ativas. Por outro lado, defendem ainda a
consolidacdo nos estudantes de uma cultura cientifica, dita “enculturagdo”, que contemple a
explicacdo de fendmenos fisicos, num raciocinio mais proximo do hipotético-dedutivo na
comunicacdo oral e escrita, bem como um ensino para aprender a falar de ciéncias, tomando
0 aprendiz como um ser ativo e que sistematiza conclusdes sob a orientacdo do professor ou
da professora (CARVALHO, 2013). Estes foram os pardmetros que nortearam nossa
sequéncia didatica.

Inicialmente, o educador deve separar a turma em grupos pequenos, por exemplo,
cinco integrantes, com a definicdo de horéarios especificos para cada grupo, para garantir que
toda a turma participe efetivamente das atividades experimentais, manuseando instrumentos
de medicdo, colaborando na montagem dos aparatos, dentre outras atividades, num auténtico
trabalho coletivo que abre espaco para o desenvolvimento de um processo de ensino e
aprendizagem ativo e investigativo. Isto é, em uma abordagem na categoria laboratério
aberto, conforme Mourdo e Sales (2018), a montagem e a coleta de informacGes/dados por
parte dos estudantes, na realizacdo da atividade, consistem em atividades cruciais na
construgdo de suas respostas que podem ser guiadas por questionarios propostos.

Utilizamos aqui o laboratério aberto, nivel 1, no qual o professor fornece os
problemas e procedimentos, acompanhados de problematizacdes, antes e durante a aplicacao.
Os problemas s@o questionarios dissertativos, nos organizadores prévios OP1 e OP3,
permitindo conclusdes abertas que exigem um maior teor de inclusdo de principios e
conceitos fisicos (AZEVEDO, 2016; MOURA, 2018). Carvalho (2018) refuta o nivel 1 de
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investigacdo. Para a autora, tal nivel/grau de investigacdo ndo se distingue significativamente
de uma aula laboratorial tradicional. Concordamos parcialmente com a perspectiva da autora,
uma vez que nosso organizador prévio ndo foi concebido como uma atividade
verificacionista, ou seja, ndo buscamos a validacéo do fator de conversdo 4,186 J/cal pelos
estudantes. Conforme o leitor perceberd mais adiante, as questdes elaboradas estdo Unica e
exclusivamente enderecadas para as problematizagdes do principio da conservacdo da
energia, das discussdes decorrentes das discrepancias entre o valor encontrado pelos
estudantes e o tabelado, bem como das formas de energia envolvidas na cadeia energética de
transformagoes.

Em relacéo ao organizador prévio OP2, mesmo ndo acompanhado de um questionario
aberto ou explicitamente de um problema, € recheado de conceitos importantes como
transformacdes gasosas, o0 teorema do trabalho-energia, energia interna, trabalho mecéanico,
entre outros, enriquecendo a abordagem do subsuncor trabalho e sua consolidacdo pelo
estudante e, sendo assim, aproximando-se de uma demonstracdo investigativa. Sendo assim,
em linhas gerais, mesmo considerando que 0s organizadores prévios nao contém uma grande
abertura para os estudantes levantarem hipdteses acerca do subsuncor a ser explorado, como
propde Carvalho (2013; 2018), por outro lado, as etapas desses organizadores incluem
recolhimento de dados como, por exemplo, volume de agua no calorimetro, temperatura da
agua e do ambiente, dentre outros, além de questionarios responsaveis por fazer a transicao
desses procedimentos para acOes intelectuais elaboradas na andlise dos fendmenos
observados com o auxilio do professor.

O mapa conceitual, mostrado na Figura 2.1, relaciona esses subsungores com 0s
respectivos organizadores prévios associados. Tais organizadores prévios sdo atividades
experimentais acima descritas, quais sejam as atividades experimentais OP1, OP2 e OP3. A
seta vertical descendente corresponde a diferenciacdo progressiva (DP), enquanto gque a seta
vertical ascendente diz respeito a reconciliagdo integradora ou integrativa (RI). Os
organizadores prévios evocados, com o intuito de intensificar os subsuncgores supracitados,
sdo as atividades experimentais. Elas estdo classificadas como: primeira atividade
experimental (OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO), segunda atividade
experimental (OP2 — TRABALHO DE UM GAS) e terceira atividade experimental (OP3 —
EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR).
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Figura 2.1: Mapa relacionando e discriminando os subsuncores eleitos.

Segundo Moreira (2005; 2012; 2013a), esses conceitos se conectam, mas também se
diferenciam de tal maneira que, distante de uma aprendizagem mecénica fugaz e em um
ensino engessado, a aprendizagem significativa admite esse sobe e desce interdependente e
simultaneo, tanto na estrutura cognitiva do aprendiz como no ensino. A organizacao
sequencial e a consolidacao, de acordo com Moreira (2011), sdo principios programaticos que
compBe 0 mapa conceitual acima que ¢ a espinha dorsal desse produto. O primeiro principio
pretende sequenciar os tdpicos de ensino (subsungores) de modo a manter uma légica e
coeréncia ao relaciona-los para facilitar a compreensdo do aprendiz e organizar o conteido
em sua estrutura cognitiva. Portanto, o aproveitamento de um plano de ensino, por exemplo,
é ampliado quando as conexdes entre 0s subsungores, em nosso caso, exibem padrdes de
dependéncia e relagdo. A consolidacdo (mestria) dos conhecimentos, por sua vez, é auxiliada
pela diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora e pela organizacdo sequencial,
sendo ainda progressiva, ndo linear e ndo imediata (MOREIRA, 2012).

Em seguida apresentamos a fisica que permeou o produto desta pesquisa. Para tanto,
foi dado um tratamento matematico repousado no célculo diferencial e integral, abordando
cada organizador prévio e, unido as contas, conceitos e principios fisicos que nortearam o

produto educacional também sdo evidenciados.
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Capitulo 3

A Fisica dos Organizadores Prévios

Os experimentos propostos OP1 e OP3, como parte do produto educacional, procuram
fundamentar-se na aplicacdo do principio da conservacdo da energia segundo o qual a energia
total é sempre conservada, podendo ser transformada de uma modalidade para outra, mas
jamais criada ou destruida (RESNICK; HALLIDAY, 1983). O interessante neste enunciado é
que a ideia de energia ainda € uma grande incognita, mesmo conhecendo algumas expressoes
matematicas para certas espécies de energia, a fisica atual ainda ndo decifrou essa grandeza
por completo (FEYNMAN, 1999). No que tange o experimento OP2, optamos por trazer uma
abordagem relacionada ao trabalho mecénico da forca do ar aprisionado em uma seringa em
uma aproximada transformacéo adiabatica na qual, inicialmente, o experimentador realiza um
trabalho externo sobre o ar ao comprimi-lo e, na sequéncia, ocorre uma abrupta expansao
volumétrica do ar.

N&o somente a conservagédo da energia sustenta o produto educacional desta pesquisa.
Outros conceitos e grandezas tais como calor especifico de uma substancia, capacidade
calorifica de um corpo, temperatura, calor e trabalho também engloba a discussdo da fisica
térmica que pavimenta os organizadores prévios dessa sequéncia didatica nas primeiras trés
secOes deste capitulo. Por ultimo, dedicamos uma secdo aos procedimentos adotados para
aperfeicoar 0 nosso aparato que sustentou essa sequéncia investigativa. Entretanto, antes de
especificar a parte fisica que balizou os organizadores OP1, OP2 e OP3, vamos abordar
alguns conceitos da fisica tais como energia cinética e potencial de um corpo, trabalho de
uma forca com énfase na forca peso, teorema trabalho-energia e o efeito Joule. O objetivo,
por um lado, é fortalecer os alicerces do leitor ou da leitora para uma apropriagdo mais
substancial da fisica apresentada nas secGes 3.1, 3.2 e 3.3, bem como, por outro lado, esses
mesmos fundamentos fisicos foram evocados qualitativamente ao longo da aplicacdo do
produto, conforme veremos no capitulo 4.

Moreira (1998) e Feynman (1999) destacam que a energia e seu principio
conservativo sdo um dos pilares da fisica. Contudo, assim como o tempo, energia ¢ um
conceito indefinivel, mesmo admitindo sua manifestacdo quando observamos um carro em
movimento, ou mesmo ouvimos musica e presenciamos uma lampada ligada. Nesses
exemplos é possivel notar diferentes formas/modalidades de energia e suas intricadas
transformacdes ou conversibilidades. A titulo de constatacdo, para uma lampada de filamento
acesa, ao se considerar os chogues entre os elétrons livres e 0s ions da estrutura do fio,

produzem uma conversdo entre energia elétrica em térmica cujo fendbmeno denominamos
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efeito Joule. Com o fio em alta temperatura, ainda podemos destacar as modalidades calor e
radiacdo (energia luminosa). Calor por existir uma diferenca de temperatura entre o filamento
aquecido e seu meio externo adjacente e, obviamente, a energia luminosa pela luz emitida.

No escopo dessa discussdo, a energia cinética de um corpo é uma modalidade de
energia associada seu ao movimento. Sendo assim, dependendo do referencial adotado pelo
observador, a energia cinética pode assumir diferentes valores. Segundo Nussenzveig (2002a,
p. 109), para um corpo de massa m e velocidade escalar v, sua energia cinética é
proporcional ao quadrado dessa velocidade. Tendo a velocidade de um corpo uma relacéo de
dependéncia com o referencial, entdo sua energia cinética também guarda essa dependéncia.
Ademais, para sistemas conservativos, energia cinética e potencial também guardam uma
intrincada relacdo.

Para ilustrar, consideremos uma experimento simples, a saber um corpo de massa m
em queda livre nas proximidades da superficie da Terra. No instante inicial, a certa altura do
solo, o sistema ‘“corpo-Terra” tem uma certa configuracdo que admite a presenca de uma
energia potencial de gravidade ou gravitica uma vez que se tem uma interacdo do corpo com
a Terra e estd em “potencial” para transforma-se em cinética ao liberar o corpo
(NUSSENZVEIG, 2002a, p. 109). A medida que o corpo se aproxima da Terra, 0 sistema se
reconfigura resultando em um aumento de sua energia cinética e diminuicdo de sua energia
potencial. De fato, a energia cinética cresce porque a velocidade do corpo cresce quando
sujeita a um campo gravitacional uniforme e, por conseguinte, sua energia potencial decresce
pelo corpo ocupar posi¢Bes cada vez mais proximas do solo, nosso nivel de referéncia neste
experimento.

Ainda podemos nos apossar do experimento anterior para adicionar o conceito de
trabalho de uma forga peso. Conforme Nussenzveig (2002a, p. 109), energia potencial
também realizada trabalho. Sem perda de generalidade, ao considerar o trabalho de uma forca
constante, podemos ter uma forca favoravel ao deslocamento do corpo, desfavoravel e até
indiferente ao movimento do corpo, respectivamente, trabalho positivo, negativo e nulo. Isto
é, o trabalho é uma grandeza escalar algébrica que relaciona forca e deslocamento. Na queda
do corpo, sendo o seu peso uma forca radial voltada para o centro da Terra, acaba por facilitar
o0 deslocamento do corpo, ou seja, 0 peso é uma forca favoravel ao movimento de queda e,
portanto, o0 peso aplicado ao corpo realiza trabalho positivo (NUSSENZVEIG, 2002a, p.
108). Entretanto, ao lancar o0 mesmo corpo para cima com certa velocidade, a direcdo do
deslocamento é oposta ao peso que atua no corpo, dificultando o deslocamento da massa.
Neste caso dizemos que o peso aplicado ao corpo realizou trabalho negativo. O peso aplicado

a um corpo ndo realiza trabalho quando sua direcdo é perpendicular ao do movimento do
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corpo, como, por exemplo, ao carregar um objeto sobre a cabeca quando caminhamos em
linha reta.

Trabalho de uma forca, seja ela constante ou variavel, além de relacionar forca e
deslocamento, também estd associada a ideia de energia. Para revelar tal associacao,
evogquemos mais uma vez nosso experimento da queda livre, contudo, preservada todas as
condicdes iniciais do experimento, exceto uma: o sistema “corpo-Terra” passa a ser 0 sistema
“corpo”. Com isso 0 peso passa a ser uma forga externa ou, em outras palavras, o peso ¢ uma
forca que a Terra, agora vizinhanca do sistema, aplica no corpo em queda. Ao cair, conforme
constatamos anteriormente, o peso aplicado ao corpo realiza trabalho, mas também varia a
energia do sistema “corpo”, pois a energia cinética estd aumentando enquanto que sua energia
gravitica estd diminuindo. Similarmente, quando langcamos o corpo para cima, a energia do
sistema “corpo” também varia por aumentar a energia gravitica e decrescer a velocidade da
massa. Em ambas situagdes empiricas descritas é possivel verificar que o trabalho da forca
peso € igual a variagdo de energia cinética do sistema “corpo”. Generalizando, 0 trabalho
realizado pela resultante das forcas externas de um sistema é igual a variacdo de energia
cinética do sistema entre as posi¢oes inicial e final, de acordo com Nussenzveig (2002a, p.
113). A este enunciado denominamos teorema trabalho-energia para forcas externas também
conhecido como teorema da energia cinética. Além disso, esse teorema pode ganhar novas
feicbes quando alteramos o sistema adotado. A titulo de verificacdo, se no experimento da
queda livre adotassemos o sistema “corpo-Terra”, o peso aplicado ao corpo seria uma forga
interna e, consequentemente, o trabalho realizado pela resultante das forcas internas do atual
sistema é igual ao negativo da variagdo da energia potencial de gravidade (DOMENECH et
al., 2005).

3.1 OP1: Capacidade Térmica de um Calorimetro

A fundamentacdo teorica nessa atividade experimental é formada, basicamente, pela
aplicacdo do principio da conservacdo da energia. Porém, é necessario construir alguns
conceitos preliminares, como, por exemplo, o de capacidade térmica de um corpo. Segundo
Resnick e Halliday (1984), a capacidade térmica de um corpo (C), quando fornecida certa

quantidade de calor (dQ) e um acréscimo de temperatura (dT), é dada pela equacdo (3.1.1)

_daq
C:ﬁ,

20



com uma dimenséo, no Sl, correspondente a joules por Kelvin ou mesmo em joules por graus
Celsius. Ainda de acordo com os autores, o calor especifico de uma substéncia, por definicao,

é a razdo da capacidade térmica do corpo pela sua massa, conforme a equacéo (3.1.2):

c
c=—.
m

Elevando a temperatura do corpo de T; para T, transferindo certa quantidade de calor

e combinando as duas expressoes anteriores (3.1.1) e (3.1.2), tém:

1 dQ_
mar ¢
T;
Q=mc| dT
Ty

Q = mcAT (3.1.3)

com AT =T, —T;. E importante frisar que, tanto a capacidade térmica como o calor
especifico da substancia, ndo sdo constante porqué ¢ = c¢(T) e C = C(T). Entretanto, vamos
desenvolver as contas considerando seus valores médios dentro do intervalo de temperatura
estipulado (NUSSENZVEIG, 2002b).

O nosso experimento tem o objetivo de obter a capacidade térmica de um calorimetro,
ignorando as trocas de calor com o meio externo, sendo assim, “quase ideal”. Nussenzveig
(2002b) aborda um problema envolvendo a determinacéo do calor especifico de uma amostra
A com 0 uso de um calorimetro de mistura. Dada uma amostra A e conhecendo sua massa
m, e sua temperatura inicial T,, mergulhamos a amostra em uma massa de agua m com
temperatura inicial T; tal que T; < Ty, isto €, a amostra deve transferir energia para agua e o
vaso calorimétrico no interior do calorimetro “quase ideal”. Como a dgua e o calorimetro
(vaso calorimétrico) estavam inicialmente em equilibrio térmico e sendo C a capacidade

térmica do calorimetro “quase ideal”, temos:

Q4 + Qsgua + Qeatorimetro = 0
mcy(T —Ty) +me(T—-T;))+C(T—-T;) =0
(mc+C).(T-T)
s my(Ty —T)

(3.1.4)
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sendo T a temperatura final de equilibrio térmico do conjunto amostra, dgua e calorimetro
(vaso calorimétrico). Salientamos novamente que desprezamos as trocas de calor entre o
calorimetro e 0 meio externo e, portanto, a quantidade de calor do ambiente externo nao é
computada na conta anterior. Em fun¢do disso denominamos de calorimetro “quase ideal” ou
“semi-ideal” uma vez que Qumpiente = 0 (COSENTINO; RIOS, 2020).

Analogamente, em nosso roteiro, determinada massa de 4gua m, é colocada em um
calorimetro. Atingido o equilibrio térmico entre o calorimetro e a massa m;, obtemos a
temperatura de equilibrio T,. Outra massa de &gua m, é aquecida até a temperatura de
ebulicdo e simbolizamos essa temperatura por T,. Rapidamente colocamos essa massa no
vaso calorimétrico e esperamos novamente o equilibrio térmico envolvendo o calorimetro
“semi-ideal”, a massa m, € a massa m,. Essa temperatura de equilibrio denominamos de T.

Se aplicamos o principio da conservacdo da energia, entdo:

Qcatorimetro T Qaguar + Qagua 2z + Qambiente = 0
C.(T—T;)+my.c.(T—Tg)+my.c.(T—Ty)+0=0
o my.c.(Te —=T) + my.c.(Ty —T)
T —T,

(3.1.5).
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3.2 OP2: Trabalho de um Gas

Nesse organizador prévio, adotamos o ar atmosférico um gas ideal e o processo
aproximadamente adiabatico em func¢do da rapidez da expanséo do pistdo da seringa. Além
disso, o pistdo ndo se desloca de maneira infinitesimal, ou seja, de modo que o intervalo de
tempo entre os dois estados termodinamicos seja muito pequeno (OLIVEIRA, 2005).
Entretanto, a titulo de exemplo, suponhamos que 0 processo seja quase-estatico, adiabatico e
no qual o ar se submeta a uma expansdao volumétrica de V; para V,. Quer dizer, uma
transformacéo gasosa sem trocas de energia entre o sistema (gas) e sua vizinhanca e na qual
ocorreu aumento de volume e, sendo assim, V, > V;. Segundo Oliveira (2005), concernente

ao trabalho de um gés ideal, tem-se:

V2
W= pdV
1
V2 B
v-[ G
v, WV
V2 dv
W = Bf e —
£

W = Bln (%) (3.2.1).

1

Isto é, o trabalho realizado pelo ar é proporcional a In(V,/V;) sendo, por hipdtese, p = B/V
com B uma constante. Em outras palavras, a pressdo é inversamente proporcional ao volume
do ar.

Em caso de uma expansdo isobarica do gas, além do volume aumentar neste tipo de
transformacéo termodinamica, a pressdo do gas € invariante ao longo do processo. A forca do
gés realiza um trabalho sobre sua vizinhanga que é proporcional a sua variagdo volumétrica.

Fazendo as contas, vem:

V2
w =f pdV

£
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W =p.AV. (3.2.2)

Diante do enunciando, podemos ampliar o didlogo proposto ao articular esses
resultados com a primeira lei da termodinamica. Em ambas transformagdes citadas, seja com
pressao constante ou variavel, a quantidade de calor € sempre nula uma vez que essas
mudancas ocorrem sem trocas de energia. Sendo assim, toda a energia interna do sistema é
“convocada” a realizar trabalho sobre sua vizinhanca tal como empurrando o émbolo de um
cilindro com paredes isolantes, conforme demonstra a Figura 3.1 ao ilustrar uma expansao

isobarica de um gas ideal.

prezsdo constante

AT T
Estado 1 = I Estado 2
W1
— |~
D —
Ry —

Figura 3.1: Expansao adiabatica e isobarica.

(Fonte: Infoescola.com)
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3.3 OP3: Equivalente Mecanico do Calor

Nesse organizador prévio, substituimos o trabalho mecanico das pas, referente ao
aparato classico da experiéncia de Joule, pelo trabalho da forca elétrica e, sendo assim,
trataremos da fisica do equivalente elétrico do calor. Por definicdo, segundo Sears e
Zemansky (1973), podemos escrever o campo eletrostatico em funcdo da densidade de

corrente, segundo a equacéo (3.3.1) seguinte:

E=p],

sendo p a resistividade do material condutor. Seja ds um elemento de comprimento de um

condutor. Entdo:

[JE.ds=p[ ].d3, (332)

sendo f e ds vetores paralelos e, portanto, f ds = Jds = i.ds/A. Com estas substituicdes na

equacéo (3.3.2), tem-se:

sendo L o comprimento do condutor, A sec¢do transversal uniforme do condutor, i a
intensidade da corrente elétrica que atravessa o condutor e, finalmente, a resisténcia elétrica

do condutor é dada em funcédo de seus parametros geomeétricos:
R = L 3.3.4
=p7 (334

A integral da equagéo (3.3.3) pode ser escrita em funcdo da ddp (U) nas extremidades

do condutor em fungéo do segundo membro da igualdade. Entéo:
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b
fﬁ.d§=U. (3.3.5)
a

Sendo a fonte, em nosso caso fonte chaveada AC/DC, e, assim, um condutor, temos

um campo eletrostatico (E) e um campo ndo eletrostatico (E:) tais que E_e) = —EZ (SEARS;

ZEMANSKY, 1973). Para um circuito aberto, vem:

Definimos a forga eletromotriz (¢) de acordo com o segundo membro da equacgéo

(3.3.6). Entéo:
a—)
ezf E,.ds, (3.3.7)
b

onde a ddp e a forca eletromotriz (fem), para um circuito aberto, sdo iguais numericamente,
mas com naturezas distintas, pois a ddp é produzida por um campo eletrostatico, enquanto
que a forca eletromotriz é produzida por um campo ndo eletrostéatico.

Agora, ao fechar o circuito e considerando a fonte eletromotriz da fonte, no fio, o

campo também ¢é eletrostatico. Entdo:
U=iR, (3.3.8)

sendo R a resisténcia do fio que alimenta os terminais do calorimetro do nosso aparato. Na

fonte, a corrente elétrica i é de b para a, isto €, do menor para 0 maior potencial. Entdo:

JJE.ds=ir, (3.3.9)

sendo r a resisténcia interna da fonte e E = E, + E,, 0 campo elétrico resultante na fonte.

Assim sendo, podemos escrever a equacao (3.3.9):
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a
J. (E, + E,).ds = ir
b

a—> a——)
fEe.d§+f E,.ds=ir
b b

b—) a—>
—f Ee.d§+f E,.ds =ir
a b

—U+e=ir
U=¢e—ir. (3.3.10)

A equacdo (3.3.10) é denominada de Equacdo do Circuito. Fazendo a transposi¢do
para nosso organizador prévio, consideramos a fonte ideal e, consequentemente, sua

resisténcia interna é desprezivel. Logo,
U=¢ (33.11)
Isso permite a obtencdo da poténcia elétrica dissipada (P) pela resisténcia do

calorimetro que é a mesma fornecida pela fonte ao circuito elétrico. De fato, ao multiplicar a

equacdo (3.3.11) pela intensidade da corrente elétrica, vem:

U=c¢

U.i =¢.i
P—dW 3.3.12
= (3.3.12)

Assim sendo, podemos afirmar que a poténcia de saida da fonte (P) é equivalente a taxa de
trabalho realizado sobre as cargas (dW/ dt)’ submetidas a um campo ndo eletrostatico, ao

desloca-las do menor para o maior potencial. Além do mais, a taxa anterior corresponde a

conversdo de energia ndo elétrica em elétrica. Entdo:

dw — dEelétrica
dt dt

_ dEelétrica

P=—1T (3313)

No calorimetro elétrico “semi-ideal” ou “quase ideal”, desprezamos as trocas de

energia térmica com o meio externo, ou seja, assumimos que suas paredes sdo adiabaticas.
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Contudo, o calorimetro (vaso calorimétrico) tem uma capacidade térmica. Aplicando o

principio da conservagdo da energia, temos:

dEelétrica = dQcalorimetro + dQégua
P.dt =C.dT + m.c.dT
U.i.dt = (C+ m.c).dT

tr T finai
U. i.f dt = (C + m.c). dT
(0]

Tinicial

U.i.At = (C + m. C). (Tfinal — Tinicial) , (3314)

onde a dimensdo da energia elétrica é dada em joules e a dimensdo da quantidade de calor,
transferida ao calorimetro e a 4gua no intervalo de tempo considerado, € em calorias. Isto €,
em funcéo da diferenca de temperatura entre a agua no calorimetro (vaso calorimétrico) e sua
resisténcia, existe uma transferéncia de energia térmica para agua. Quanto ao calorimetro,
pela diferenga de temperatura com a &gua, também troca energia térmica com a agua. Outra
coisa importante é a necessidade de garantir o equilibrio térmico entre a 4gua e o calorimetro
no inicio e no final do experimento, porque isso permite a mesma variacdo temperatura,
compactando mais a equacdo final.

Conforme Tipler (1990), pensando em nivel microscopico a respeito da elevagdo da
temperatura da resisténcia do calorimetro elétrico, o efeito Joule provocado na resisténcia é
devido as colises dos elétrons com os ions da rede cristalina do condutor. A energia elétrica
fornecida ao circuito elétrico, simplificado e tomando a fonte como ideal, é convertida em
energia térmica (energia interna) do condutor. O autor explica que, com a aceleragcdo das
cargas do condutor, sua energia cinética cresce, porém, nas colisdes no interior do condutor,
essa energia cinética ganha pelos portadores de carga converte-se em aumento de sua
temperatura.

Tipler (1990) ainda apresenta uma analogia muito didatica para a compreensdo do
papel da fem (&) no circuito elétrico simples. Para tanto, o autor utiliza um plano inclinado
cheio de pregos. Assim como no interior de uma fonte de fem a energia de carga sai do
menor para 0 maior potencial, isto é, experimentando um crescimento de sua energia
potencial e dissipando energia por aguecimento, uma bolinha de gude colocada no topo de
um plano inclinado tem uma diminuicdo de sua energia potencial, parte pelo aumento de sua
energia cinética e parte pelas colisbes com os pregos, até chegar a base do plano inclinado.
Um garoto efetua um trabalho sobre a gude de ergué-las e recolocéa-las novamente no topo do

plano citado e, sendo assim, andlogo ao que uma fonte de fem executa no circuito.
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3.4 Aprimorando os Organizadores Prévios

O nosso produto educacional elegeu trés organizadores prévios experimentais, dois
expositivos e um comparativo, para a modificacdo e o enriquecimento da estrutura cognitiva
dos estudantes centrada nos seguintes subsuncores: energia, calor, temperatura, trabalho e,
finalmente, o equivalente mecanico do calor. O primeiro organizador OP1 é uma atividade
experimental que permite obter a capacidade térmica do calorimetro a partir da troca de
energia entre duas massas de a4gua com temperatura distintas, sendo ancorada na conservacao
da energia. Em relacdo ao organizador OP2, é concebida para o desenvolvimento qualitativo
de trabalho em transformacdes gasosas, bem como para apresentacdo conceitual do teorema
trabalho-energia o que permite relacionar e diferenciar as grandezas energia e trabalho.
Finalmente, o organizador prévio OP3 é um experimento que determina uma medida para o
equivalente elétrico do calor ao fazer uso de um calorimetro com uma resisténcia acoplada.
Todos esses organizadores passaram por um tratamento fisico-matematico que pode ser
consultado nas se¢des anteriores deste capitulo.

Dito isto, 0s organizadores prévios passaram por um longo processo de ajustes com o
objetivo de apresentar medidas e resultados com um maior grau de precisao possivel, mesmo
levando em consideracdo que a nossa proposta, longe de validar o valor tabelado para o
equivalente mecanico do calor através de um calorimetro elétrico, é explorar as divergéncias
dos resultados obtidos a luz, por exemplo, do principio da conservacao da energia, em relacao
ao valor dos livros textos 1 cal = 4,186 J. Contudo, dos trés organizadores descritos, ndo
houve com o OP2 um processo de aperfeicoamento técnico, voltado para a obtencdo de
medidas precisas, um vez que essa atividade experimental é apenas calcada em abordagens
conceituais e qualitativas. A seguir apontamos em detalhes as corre¢fes tomadas para
aprimorar as atividades experimentais.

Em primeiro lugar, tentamos encontrar um valor razoavel para a capacidade térmica
do calorimetro por meio do organizador prévio expositivo OP1. O calorimetro elétrico teve
sua resisténcia removida e passou a ser um simples calorimetro de mistura porque utilizamos
duas massas diferentes de agua a temperaturas distintas (GASPAR, 2000). Reproduzimos
varias vezes a atividade experimental OP1 para determinar a capacidade térmica do
calorimetro com a intencdo de encontrar um valor razodvel para essa grandeza fisica escalar
que seria utilizada na aplicacdo do ultimo organizador prévio na obtencdo do equivalente
mecénico do calor.

De acordo com o roteiro, a nossa maior preocupacao era encontrar a temperatura de
equilibrio térmico entre as massas de agua e o calorimetro. Para isso, era necessario aguarda

um intervalo de tempo, entre 2 min a 5 min, até a coluna de mercdrio do termdmetro
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analdgico se estabilizasse. Feito isso, encontramos, para a capacidade térmica do calorimetro,
valores variando entre 32,2 cal/°C até um méximo de 35,0 cal/°C. Outros valores
encontrados, a titulo de exemplos, foram 32,8 cal/°C e 34,0 cal/°C, sempre considerando uma
temperatura ambiente entre 28°C e 29°C. Resolvemos adotar 33,0 cal/°C para a capacidade
térmica do calorimetro e usar esse valor ao longo de nossa sequéncia didética.

O organizador prévio comparativo OP3 passou por modificacdes importantes com o
intuito de habilita-lo para ser aplicado como parte de nosso produto educacional. Primeiro, a
parte elétrica do circuito que incluia a resisténcia do calorimetro variava muito, tanto a
intensidade da corrente elétrica como a diferenca de potencial (ddp) nos terminais da
resisténcia. Decidimos substituir a fonte AC/DC, 5 V e 2 A, por outra com as mesmas
especificacbes, mas de marca distinta. Notamos que as oscilagdes da intensidade da corrente
e da ddp continuaram, mas dentro de um intervalo menor de variacdo. Porém,
essencialmente, os valores da ddp ficaram entre 4 V e 5 V e, com relagdo a corrente elétrica,
apos ter associado em série a resisténcia do calorimetro elétrico com o multimetro e
reproduzido vérias vezes esse arranjo, adotamos 1,14 A para a sua intensidade. A Figura 3.2
exibi o esquema elétrico simplificado do aparato desse organizador. Um voltimetro associado
em paralelo com a resisténcia do calorimetro elétrico, adotado como “semi-ideal” pelas trocas
de energia entre a agua aquecida e o vaso calorimétrico. Por outro lado, negligenciamos as
trocas de energia entre o ar atmosférico (meio ambiente externo) e a amostra de agua

aquecida.
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Figura 3.2: Esquema elétrico simplificado.

Ainda no organizador prévio OP3, concordamos em deixar a cargo dos estudantes a

determinacdo da voltagem para a obtencdo da poténcia dissipada pela resisténcia. Decidimos
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por 4,5 V para diferenca de potencial nos terminais da resisténcia com fins em realizar as
contas para encontrar 0 nosso equivalente mecénico do calor com o uso do calorimetro
elétrico. Outra modificacdo crucial foi a reducdo do intervalo de tempo em que o circuito
ficava fechado, permitindo o aquecimento da agua por efeito Joule. Comegamos com 10 min
a 20 min de intervalo de tempo para o circuito fechado e encontramos valores entre 6,145
J/cal a 8,194 J/cal para uma ddp de 4,5 V e uma intensidade de corrente de 1,27 A, pois esses
valores sdo concernentes ao uso da primeira fonte elétrica, antes da substituicao.

Em seguida, com a nova fonte, diminuimos o tempo para 5 min, ou seja, 300 s porque
trabalhar com a modalidade de energia calor, ja que existia uma diferenca de temperatura
entre a resisténcia aquecida e a 4gua do calorimetro, € muito complicado, gerando constantes
dissipacdes como, por exemplo, entre 0 ar da sala e a agua aquecida. Os resultados obtidos
por nos foram mais razodveis e proximos, por excesso e por falta, do valor padrdo
internacional 4,186 J/cal. Ja adotando 1,14 A para a intensidade da corrente, encontramos
valores entre 3,882 J/cal e 4,500 J/cal, mais interessantes que 0s anteriores, uma vez que,
longe de validar o valor encontrado por Joule, as perdas de energia para 0 meio ambiente séo
mais razoaveis quando, por exemplo, a diferenca de temperatura existente entre o sistema
agua-calorimetro e o ar do ambiente da vizinhanca gera um fluxo térmico dissipativo, além
das perdas 6hmicas pelos fios de conexdo do circuito elétrico.

Quanto aos valores excedentes para o equivalente elétrico do calor, a luz do principio
da conservacdo da energia, concluimos que poderia ter havido algum incremento de energia
digamos, a radiacdo vinda da vizinhanca do sistema agua-calorimetro, que ndo foram
subtraidas por nés e, principalmente, as limitacbes do nosso aparato nesta atividade
experimental que ndo apresentava resultados precisos da ddp e da intensidade da corrente
elétrica. Dito isto e tomando os devidos cuidados em determinar a temperatura final de
equilibrio térmico, como recomendado no roteiro desse organizador prévio, concluimos que
nosso conjunto de atividades experimentais envolvendo medicdes diretas da temperatura e da
ddp, estavam aptos para serem executados pelos estudantes.

E importante frisar que todo esse processo de aperfeicoamento de nossas atividades
experimentais nos ajudou a construir as nossas abordagens em relagdo a cada organizador
prévio. Queremos dizer com isso que resolvemos tomar as nossas dificuldades em determinar
a capacidade térmica do calorimetro e o equivalente mecéanico do calor, pelo seu analogo
elétrico, como possiveis obstaculos que os educandos vao passar e, partir delas, construir
condicgdes desafiadoras e ndo usuais ao longo da realizacdo das atividades, principalmente
nos questionarios e na oralidade para explicar os fendmenos fisicos. Alem disso, 0s
estudantes, ao enfrentarem essas dificuldades, se familiarizam com o fazer ciéncia, de seu

processo gradual e recheado de erros, longe dessa concepcdo de uma ciéncia imediata e
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perfeita (MONTEIRO JUNIOR; MEDEIROS, 1999; MEDEIROS; MONTEIRO JUNIOR,
2001; GIL-PEREZ et al., 2005; QUEIROS et al., 2014; QUEIROS et al., 2019).
Seguidamente, vamos abordar a aplicacdo do produto na Escola Sdo Miguel e, no
capitulo posterior, fazer uma analise dos resultados a luz da aprendizagem significativa de
Ausubel. Ademais, para uma maior apreensdo da aplicacdo da sequéncia didatica
investigativa que desenvolvemos na Escola S&o Miguel, sugerimos uma consulta ao
Apéndice A que descreve com toda riqueza de detalhes nosso produto educacional com 0s

organizadores prévios evocados.
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Capitulo 4

A Aplicacédo do Produto Educacional

Este capitulo é composto por trés se¢cdes que fornecem muitos detalhes da aplicacéo
do produto educacional na Escola Sdo Miguel. Para tal, um grupo de estudantes do 2° ano do
ensino médio se voluntariou. Assim, na primeira secdo, tratamos do inicio da aplicacdo,
particularmente das primeiras duas etapas da sequéncia. A segunda sec¢do explica a parte final
da 22 ETAPA e todo o desenvolvimento da 32 ETAPA. Para finalizar este capitulo, na terceira
secdo, abordamos a implementacdo da Ultima etapa da sequéncia didatica. Contudo, antes de
adentrar nas secdes elencadas, é feito um balango dos contetdos de fisica térmica trabalhados
em sala e que precederam a aplica¢do do nosso produto educacional.

Uma sondagem prévia foi feita com a turma e identificamos conhecimentos
relacionados a termometria tais como conversdes entre as escalas Celsius, Fahrenheit e
Kelvin, tdpicos da calorimetria como calor sensivel e latente, bem como aspectos sobre
mudanca de fase e processo de propagacdo de calor também foram evidenciados. Este era o
quadro inicial quando o autor desta pesquisa assumiu a turma em 2018. Na sequéncia,
resolvemos conduzir um trabalho em grupo envolvendo toda a turma cujo objetivo era
pesquisar e elaborar um texto a respeito do equivalente mecanico da caloria, seu
desenvolvimento historico e o protagonismo de Joule na obtencdo desse fator de conversao.
Obviamente que nossa intencdo era impulsionar e direcionar a turma para futura
implementacdo da sequéncia, tendo vista que o produto e a dissertacdo estavam em
andamento.

A solicitacdo dessa pesquisa histérica em torno do equivalente mecénico do calor foi
acompanhada de uma breve exposicdo do funcionamento do calorimetro de péas, seus
elementos basicos e as formas/modalidades de energia ligadas a execucdo do famoso aparato.
Essencialmente, salientamos a constituicdo do interior do calorimetro, com suas pas fixas e
moveis, o trabalho mecanico do giro das pas com a queda das massas, do resultante atrito das
pads com a agua que aumentava sua temperatura, bem como a cadeia energética que
circundava o ciclo de operacdo do experimento. Neste Ultimo quesito, explicamos que a
energia potencial gravitica (energia potencial de gravidade) era “liberada” com a queda das
massas, sendo esta queda com velocidade quase constante pelo papel desempenhado pelas
pas fixas. Por conseguinte, o sistema “massas-Terra” se reconfigurava e, sendo assim, uma
parte dessa energia gravitica desembocava em energia cinetica das massas (pelo seu

movimento) e outra parte era o trabalho mecanico das pas moveis. Por fim, com a agitacdo da
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agua e sua subsequente elevacdo de temperatura, indicava uma energia térmica ou interna
(CARMO et al., 2000; CARVALHO; GOMES, 2014).

Ainda no ambito do experimento de Joule, a Figura 4.1 permite uma visdo parcial do
calorimetro das pas construido pelo cientista inglés James Prescott Joule para a realizacéo de
seus experimentos na busca pela relacdo entre calor e trabalho. Nesta figura, extraida do
interessante trabalho de Carmo et al. (2000, p. 3), destacamos aspectos do interior do
calorimetro, a saber, suas intricadas pas (fixas e mdveis) conectadas ao eixo da manivela.
Também é possivel notar na tampa superior do calorimetro dois furos: um para entrada do
mencionado eixo e outro para 0 encaixe do termOmetro para registrar as variagOes de
temperatura da &gua quando atritada pelas pas. Na Figura 4.2, também extraida da pesquisa
de Carmo et al. (2000, p. 5), o leitor tem uma visdo externa do equipamento de Joule. De
acordo com o0s autores, se trata de uma réplica do aparato de Joule localizada em Oldenburg,
Alemanha. E possivel perceber as duas polias, o calorimetro no centro e as duas massas
idénticas (blocos pretos) em suspensdo, ou seja, presas a fios que se enrolam ao eixo da

manivela analogamente a uma bobina.
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Figura 4.1: Calorimetro e suas pas fixas e moveis.
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Figura 4.2: Réplica do aparato de Joule.

No decorrer do ano letivo, ainda precedendo a aplicagdo do nosso produto,
ressaltamos o estudo dos gases com énfase em grandezas macroscopicas como pressao,
temperatura e volume, como também em transformacdes gasosas usuais que permeiam essas
trés variaveis, a saber as transformag@es isotérmica, isovolumétrica e isobérica. O itineréario
dos tdpicos da fisica térmica também foi composto por discussGes em torno da equacdo de
Clapeyron e da lei geral dos gases ideais. Na sequéncia, na iminéncia da conclusdo do
produto, introduzimos as primeiras no¢Bes de termodindmica com conceitos tais como
energia interna, trabalho, calor e quantidade de calor langando mé&o do modelo de gés ideal e
das transformacdes gasosas previamente abordadas.

O tratamento dado aos tdpicos da fisica térmica eram sempre interligados ou
interdependentes. A titulo de constatacdo, ao explorar as interpretacbes graficas de
transformacdes gasosas isotérmicas, caracterizadas por uma mudanca de estado
termodinadmico com temperatura invariante do gas, segundo a lei de Boyle, a pressao do gas é
inversamente proporcional ao volume. Isto significa, a nivel molecular, que quando
aumentamos a pressdo do gas também aumentamos as colisdes de suas moléculas ou
particulas com as paredes do recipiente, no entanto, sem variar sua temperatura. Assim, sua
energia interna ou térmica permanece invariante, conforme o modelo cinético-molecular

adotado, muito embora o gas seja comprimido e seu volume diminuido. Quer dizer, conceitos
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aparentemente distantes tais como pressao e energia, sao articulados e unidos, enriquecendo a
estrutura cognitiva dos alunos.

Ainda complementando o exemplo anterior, transformacfes isotérmicas podem ser
integradas com 0s conhecimentos dos estudantes a respeito da modalidade de energia calor.
Considerando que as paredes do recipiente permitem trocas de energia entre o sistema (gas) e
sua vizinhanga (meio externo), como garantir que a temperatura permanega a mesma? Este
questionamento evoca os fundamentos tedricos da termodinamica como energia interna, calor
e trabalho para 0 ambito das transformacdes gasosas. Por um lado, para o gas manter sempre
a mesma temperatura, sua energia interna deve permanecer constante. Por outro lado, toda
energia em transito para o gas (calor) deve “converter-se” em trabalho mecanico, como, por
exemplo, ao empurrar um émbolo, muito embora o processo termodindmico debatido ndo
seja ciclico, pois do contrario violaria a segunda lei da termodinamica. Ademais, o0 volume do
gas aumenta e sua pressao decresce. Em uma perspectiva microscépica, ao fornecer energia
ao gas (via calor), aumentamos sua energia cinética que, pelas colisdes, impulsiona o émbolo,
realizando trabalho na vizinhancga. Nota-se novamente o dialogo entre 0 mundo molecular e
grandezas como pressdo, volume e temperatura, comunicando-se com conceitos como calor e
trabalho, mesmo sem apresentar formalmente as leis da termodinamica.

Diante deste panorama e certificados que o0s estudantes apresentavam nocoes
elementares de energia, pressao, calor, temperatura, dentre outros conceitos da fisica térmica,
decidimos submeter nosso produto a um grupo de estudantes voluntarios, conforme sera

relatado na sequéncia.

4.1 Implementacéo da 12 ETAPA e da 22 ETAPA

Nosso produto teve inicio no final de novembro de 2018, aplicado num grupo
voluntario do 2° ano da Escola Sdo Miguel, vinculada a rede estadual de Pernambuco e
localizada no bairro Alto do Mandu, em Recife/PE. Implementamos integralmente a 12
ETAPA, que objetiva problematizar o subsuncor energia, seu principio conservativo e suas
formas/modalidades presentes no cotidiano e parte da 22 ETAPA na qual os subsuncores
calor e temperatura sdo explorados por meio da realizacdo de nossa primeira atividade
experimental vinculada ao organizador OP1. Esse encontro totalizou duas horas/aula de 100
min e, conforme veremos adiante, a génese de nossas abordagens eram 0s conhecimentos
prévios e espontaneos emanados pelo grupo de estudantes concernente aos subsungores

mencionados.
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O grupo que se voluntariou estava completo e totalizava 7 estudantes, mas a maioria
ndo tinha instalado os aplicativos relacionados & primeira atividade experimental (OP1 —
CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO). Nas dependéncias da escola tem uma
biblioteca espacgosa e que foi escolhida como o local para realizacdo dos experimentos, além
da cozinha da escola. Esta ultima, pela auséncia de um laboratério de ciéncias/fisica, a &gua
precisaria ser aquecida e fizemos uso do fogdo da cozinha como fonte térmica. Na biblioteca,
espontaneamente 0s estudantes sentaram em circulo, em uma organizacdo tipicamente

freireana como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3: Estudantes sentados em circulo.

Em seguida, a 12 ETAPA foi iniciada em torno da no¢édo cotidiana de energia, isto €, 0
que o grupo de estudantes entendia de energia, suas modalidades ou mesmo suas concepgoes
alternativas sem o rigor cientifico. As respostas foram bastante interessantes uma vez que as
correspondéncias que eram feitas com a ideia de energia foram muito pertinentes. Por
exemplo, uma estudante afirmou que eletricidade é energia. Neste momento, explicamos que
a energia elétrica € mais uma modalidade de energia que esta fortemente ligada ao nosso
cotidiano, quando percebemos a enorme quantidade de equipamentos elétricos ao Nnosso
redor. Observe que este conceito intuitivo de energia possibilita, juntamente com outras
conceituacOes de energia potencialmente significativas, a construcdo de uma aprendizagem
combinatdria, na medida em que se tenha por objetivo ampliar o saber de seu conceito,

modificando sua estrutura cognitiva e ampliando sua base subsungora (MOREIRA, 1999).
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Outra estudante disse que uma lampada esta ligada ao conceito de energia, ou seja, uma
lampada é alimentada por uma fonte elétrica. As modalidades de energia envolvidas em uma
lampada foram abordadas por nés. Explicamos que, basicamente, o funcionamento de uma
lampada ocorre por meio da transformacdo de energia elétrica em energia luminosa, como
também em calor, e, assim, que luz também transporta energia.

As discussdes se prolongaram quando foi levantada pelos estudantes, a relacdo entre
energia e o funcionamento de um ar condicionado que refrigerava a sala da biblioteca.
Questionamos ao grupo, primeiramente, 0 motivo desse equipamento ficar na parte superior
da sala. O grupo reagiu bem, afirmando que, o ar mais frio desce e, assim, é substituido pelo
ar mais quente, menos denso. Complementando, falamos que se tratava de um processo de
propagacao de calor conhecido como correntes de conveccao e que, em breve, este processo
estaria presente no aquecimento da agua para a determinacdo da capacidade térmica do
calorimetro (MARQUES; ARAUJO, 2009). Por conseguinte, acrescentamos que existem
outras formas de energia como, por exemplo, a energia cinética que esta associada ao
movimento dos corpos, a energia potencial de gravidade relacionada a posi¢do dos corpos em
relacdo ao solo, a energia presente nos alimentos e, que tem o0s nutrientes absorvido pelas
células de nosso corpo, transforma-se essencialmente em energia mecéanica que ajuda em
nossas atividades cotidianas (PIETROCOLA et al., 2010).

O subsuncor trabalho, que de acordo com a sequéncia didatica deveria ser trabalhado
paralelamente ao subsungor energia, ndo ganhou muito espaco nessas primeiras aulas
correspondentes a 12 ETAPA e a 28 ETAPA. Em um breve momento, dissemos que, mesmo
para fisicos profissionais com o calibre de Feynman (1999), o conceito atual de energia segue
com suas limitacbes e que, uma definicdo razodvel, seria compreender a energia como a
medida da capacidade de realizacao de trabalho (BONJORNO et al., 1997). De acordo com
Moreira (1998), essa definicdo operacional de energia apresenta problemas, pois, da maneira
como foi colocada, violaria seu principio conservativo. Mas, mesmo sendo energia um
conceito sem uma definicdo (MOREIRA, 1998) como carga elétrica ou o tempo, resolvemos
manté-la ja que, para nds, para o fortalecimento do subsuncor energia, evocaria o teorema do
trabalho-energia ou o teorema da energia cinética responsavel por relacionar trabalho de uma
forga resultante com a ideia de energia cinética (RESNICK; HALLIDAY, 1983).

Além disso, mesmo sabendo que energia e trabalho estdo relacionados, frisamos que a
energia € invariante, isto é, se conserva, de acordo com o principio da conservacao e que,
antes e depois de analisado algum fendmeno fisico em um sistema isolado, sua quantidade € a
mesma (RESNICK; HALLIDAY, 1983; FEYNMAN, 1999; HEWITT, 2002). Porém, como a

sequéncia didatica tem essa vantagem de ser extremamente flexivel, esse subsuncor seria
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resgatado na 32 ETAPA com o roteiro OP2 — TRABALHO DE UM GAS e relacionado com
0 subsuncor energia.

Seguindo a sequéncia didatica, o grupo estava impaciente e queria iniciar a 22 ETAPA
com o organizador prévio OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO. Antes,
provocamos um novo debate em torno da ideia de calor para abrir as portas de como esse
subsuncor se diferencia e também se reconcilia ao de temperatura. Nesta etapa trabalhamos,
visando o0 enriquecimento da estrutura cognitiva dos estudantes, os processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora com os subsuncores calor e temperatura
ja que eles apresentam uma forte relacéo, porém, por outro lado, também se distinguem como
veremos mais adiante de acordo com nosso relato (MOREIRA, 2012).

Continuando nosso relato dessa etapa, uma estudante questionou se calor existia de
fato. Uma maneira simples e curiosa que provocamos foi solicitar que cada um do grupo
esfregasse uma méao contra a outra e explicasse o que sentiam, como mostrado na Figura 4.4.
Antes de seguir com as impressdes dos estudantes sobre essa atividade pratica é relevante
perceber que, ao atritar as maos, a energia interna das maos aumenta ou, como
convencionado anteriormente no capitulo 1, energia térmica das maos dos estudantes
aumentou e, portanto, sua temperatura. Como existia uma diferenca de temperatura entre as
méos aquecidas e o ar atmosférico ao redor, entdo energia foi cedida para o ar da sala, ou

seja, uma energia em transito e, assim, calor.

Figura 4.4: Estudantes atritam as maos.

Perguntados sobre o que sentiam, foi quase uma unanimidade de que as palmas
tinham aquecido por atrito. Portanto, uma troca de energia entre as palmas aquecidas e o ar
atmosférico da sala mais refrigerada. Nesse momento, argumentamos que calor é a energia
em transito que se da, exclusivamente, pela diferenca de temperatura entre corpos (HEWITT,
2002), ou seja, calor é o fluxo de energia térmica que passa espontaneamente de um corpo,
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com temperatura maior, para outro corpo com temperatura menor, enquanto existir essa
diferenca de temperatura entre os corpos. Uma estudante perguntou se seria correto afirmar se
um determinado corpo tem calor. Explicamos que essa concepgao € equivocada, por mais que
seja usual em nosso dia a dia, € que um corpo pode ter uma quantidade de calor, isto €, uma
quantidade total de energia transferida (SILVA; LABURU; NARDI, 2008), porém, jamais
conter calor (AXT; BRUCKMANN, 1989). Entretanto, um corpo tem uma determinada
temperatura ja que contém uma energia interna armazenada (MOREIRA, 1998).

Também foi explicado ao grupo que o conceito de calor foi historicamente construido
e, por conseguinte, teorias equivocadas foram sustentadas por grandes nomes da ciéncia,
segundo Pietrocola et al. (2010). A teoria do calorico, iniciada pelo quimico francés Lavoisier
(1743-1794) e teorizada por Black (1728-1799), o calor é compreendido como um fluido
invisivel que migrava de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura, e
a teoria do flogistico, que afirmava que o flogistico era uma substancia liberada pelos corpos
em combustéo, foram evocadas com o intuito de alimentar o debate, fortalecendo a ideia de
que a ciéncia é feita por pessoas, uma construcdo social, bem como politica, sendo passivel a
reformulacbes e autocriticas quando submetidas a novas situacdes (MEDEIRQOS;
MONTEIRO JUNIOR, 2001; BUCUSSI, 2006; KUHN, 2007; MONTEIRO JUNIOR;
MEDEIROS, 2009, p. 3; PIETROCOLA et al., 2010; QUEIROS et al., 2014; QUEIROS et
al., 2019). Neste contexto, Bucussi (2006) faz um trabalho interessante ao trazer pormenores
histdricos a respeito da concepcao de energia e seu desenvolvimento, que inclui as nocdes de
calérico e do flogistico, além das contribuicGes de personagens importantes da ciéncia para a
compreensdo da concepcdo de energia como Descartes (1596-1650) e Leibniz (1646-1716).

A atividade experimental, um organizador prévio expositivo (OP1) para determinagédo
da capacidade térmica do calorimetro, foi iniciada com uma breve, mas importante
explanacao do papel de um calorimetro. Ele foi desmontado pelos proprios estudantes, que se
surpreenderam com o fato do isopor em seu interior ter uma folga consideravel, chegando ao
ponto de afirmarem que o calorimetro estava com defeito. Prontamente foi explicado que essa
folga foi proposital e se devia ao fato de o ar ser um péssimo condutor térmico e, portanto,
diminuia as perdas de energia para 0 meio externo. O aluminio polido, da parte externa do
calorimetro, foi concebido para refletir a radiacdo vinda da vizinhanca e, assim, diminuir 0s
incrementos de energia ao sistema. Depois, uma estudante comegou a leitura do roteiro,
apresentando os objetivos e o material que seria utilizado neste experimento.

O primeiro passo do procedimento era medir a temperatura ambiente por meio do
aplicativo Smart Themometer, pois, em se tratando de uma sequéncia investigativa no
ensino de fisica, é importante incluir recursos tecnologicos tdo familiares aos estudantes na

contemporaneidade. Os celulares, com esse aplicativo, indicavam um valor em torno de 29
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°C. Por outro lado, uma estudante tinha instalado outro aplicativo que indicava uma
temperatura ambiente em torno de 36 °C. O grupo discutiu os valores e acharam mais
razoavel 29 °C, pois coincidia com os demais valores encontrados. Sobre o aplicativo
utilizado nesse experimento, foi dito que, os dados sobre a temperatura ambiente, eram
fornecidos por meio de servicos climatolégicos que também disponibilizavam a pressao
atmosférica local.

O segundo passo era fazer uso da proveta, do calorimetro e do seu termémetro
analogico, graduado na escala Celsius, para realizar a medicdo da temperatura de equilibrio,
entre a 4gua e o calorimetro e mensurar os volumes das amostras de dgua. O grupo néo
conhecia os instrumentos e, entdo, foi feita uma rapida explicacdo sobre seu uso e manuseio
como ilustrado na Figura 4.5. O volume de agua na proveta que foi derramado no
calorimetro, colocado pelos estudantes e verificado por todos, foi de 70 mL e, assim, uma
massa de 70 g, conforme € especificado pelo terceiro passo do roteiro e ratificado por todos
do grupo. Porém, como esta agua tinha sido retirada de um bebedouro gelado, entdo a coluna
de mercdrio do termémetro se contraiu, inviabilizando a leitura do mesmo. Constatado isto,
uma nova amostra de agua de 70 mL, retirada de uma torneira no banheiro, foi colocada no
calorimetro e, aguardado um intervalo de tempo de aproximadamente 6 min, com 0 uso do
aplicativo Hybrid Stopwatch & Timer, o grupo determinou uma temperatura de equilibrio

inicial, entre a massa de 70 g de agua e o calorimetro, igual a 27,8 °C.

Figura 4.5: Estudantes manuseiam a proveta com agua.

O quarto passo, referente ao procedimento do organizador prévio OP1, diz respeito a
colocar 100 mL de agua na proveta. Outro grupo menor, formado por trés estudantes que nao
tinham participado do segundo passo anterior, foi escolhido para mensurar esse volume de
agua com o uso da proveta. Feito isso, todo o grupo se certificou que a medida conferia com a

pedida pelo roteiro e que, portanto, essa massa correspondia a 100 g. O aquecimento desta
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massa de agua, ainda no quarto passo do roteiro, foi conduzido por noés, ja que envolvia o
manuseio de fontes térmicas. Um pequeno grupo de quatro estudantes foi, com um bule e
uma garrafa térmica mostrados na Figura 4.6, em direcdo a cozinha da escola para fazer uso
do fogéo.

E importante lembrar que, no bule, encontravam-se as 100 g de 4gua. Em seguida, ao
atingir seu ponto de ebulicdo, essa massa de &gua foi rapidamente colocada na garrafa
térmica, que assim como nosso calorimetro, tinham o objetivo de minimizar as perdas de
energias para o ar atmosférico. Essa atitude foi objeto de problematizacbes quando o grupo
voltou a se reunir na biblioteca, pois uma estudante questionou o porqué de transportar, em
uma garrafa térmica, e ndo utilizar o proprio bule. Uma parte do grupo explicou justamente o
que foi supracitado, isto é, uma garrafa térmica funciona com um calorimetro, diminuindo o

maximo possivel as dissipacfes de energia para a vizinhanga.

Figura 4.6: Garrafa térmica e bule.

E interessante trazer a tona um ponto importante a respeito do uso da cozinha da
escola e da garrafa térmica para a realizacdo desse experimento que poderia ser evitado com a
utilizacdo de uma chama de bico de Bunsen e uma tela metalica para distribuir a energia
fornecida pela chama do bico. A maioria das escolas publicas brasileiras carece de
laboratorios de ciéncias apropriados e que poderiam evitar malabarismos por parte dos
docentes nessa area como, por exemplo, usar a cozinha da escola ou mesmo transportar agua
aquecida em uma garrafa térmica. Dando continuidade a aplicacdo do experimento OP1, a
agua foi despejada no calorimetro e, logo em seguida, ao tampar o calorimetro, os estudantes
acompanharam o0 aumento imediato da coluna de mercurio do termémetro analdgico
conforme é exibido na Figura 4.7. Uma das estudantes aferiu um tempo de 5 min,
aproximadamente, para encontrar o equilibrio térmico final entre a massa de 70 g, a massa de
100 g e o préprio calorimetro. Em um caloroso debate entre os integrantes do grupo foi
definida uma temperatura final de equilibrio térmico igual a 53,5 °C, acompanhada e

verificada por nos.
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Figura 4.7: Estudantes aferindo a temperatura final de equilibrio.

O penultimo passo tratava-se de aplicar o principio da conservacdo da energia por
meio do principio geral das trocas de calor, como é conhecido na maioria dos livros textos de
Fisica na educacdo basica (CALCADA; SAMPAIO, 1998; GASPAR, 2000; BOAS et al.,
2010b). Com todos os dados recolhidos, foi recomendado que os estudantes utilizassem as
calculadoras de seus proprios celulares e o grupo comegou a substituir os valores encontrados
na equacdo disponibilizada no proprio roteiro e encontraram, aproximadamente, 111 cal/°C
para a capacidade térmica do calorimetro. Neste momento o grupo ndo demonstrou
dificuldades matematicas em operacionalizar os dados obtidos.

Ainda em relacdo a primeira pergunta, os estudantes fizeram um correto uso da
equacdo fornecida ao isolar a capacidade térmica do calorimetro (vaso calorimétrico),
resultante do principio da conservagdo da energia no qual a parcela relacionada as trocas de
energia entre o calorimetro e o meio externo deve ser desprezada (Q gmpiente = 0), COntudo, a
agua troca energia com o calorimetro (vaso calorimétrico) e, sendo assim, denominado
“semi-ideal”, de acordo com Cosentino e Rios (2020). Note também que o principio da
conservacdo da energia ganha outra “roupagem” nessa etapa, sendo mais conhecido como
“principio das trocas de calor” pelos livros didaticos.

Assim, resolvemos manter o resultado encontrado pelos estudantes para a capacidade
térmica do calorimetro elétrico mesmo sabendo que estava adulterado, em relacdo ao
encontrado por nds previamente, em fungdo do aquecimento da amostra de 100 g de agua no
fogdo da cozinha da escola e de seu transporte, da cozinha para a biblioteca, na garrafa
térmica. Essa proposta de sequéncia didatica prioriza as discussdes e problematizacGes em
torno das discrepancias do resultado encontrado pelo grupo e o valor tabelado do equivalente
mecanico do calor e, portanto, ndo existia uma grande preocupacgdo em validar a igualdade 1
cal = 4,186 J, correspondente ao valor tabelado internacional (GASPAR, 2000). Quer dizer,

conforme salientado anteriormente, este produto ndo foi concebido como um conjunto de
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atividades experimentais de verificagdo com intengédo de validar o fator de conversdo 4,186
J/cal, mas exclusivamente investigar as razbes ou motivos que produzem tamanhas diferencas
nos resultados a partir de um viés energético. Entretanto, isso ndo implica em negligenciar a
parte experimental da sequéncia didatica de tal modo que, de acordo com as conveniéncias do
docente, 0s organizadores prévios propostos podem ser refeitos pelos aprendizes.

Encerrada as atividades, acordamos que a conclusdo da 22 ETAPA teria
prosseguimento no proximo encontro e que também seria aplicado o segundo organizador

prévio correspondente a 32 ETAPA.
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4.2 Continuacéo da 22 ETAPA e Implementacéo da 32 ETAPA

Nesta secdo descrevemos o andamento do produto com a continuacdo da resolucao
dos problemas da 22 ETAPA e, na sequéncia, a implementacéo da 3 ETAPA caracterizada
pelo enfoque no subsuncor trabalho lancando mao do estudo de transformacdes gasosas
adiabaticas, assim como da diferenciacdo e relacionalidade com o conceito subsuncor
energia, sempre salientando os conhecimentos prévios do grupo. Este encontro consumiu ao
todo uma hora/aula de 50 min.

Prosseguindo com o produto educacional, a segunda pergunta era de suma
importancia ja que os subsuncores calor e temperatura deveriam ser diferenciados, mas
também, a partir da obtencdo da capacidade térmica do calorimetro, deveriam ser conciliados
uma vez que, a definigdo de calor comumente aceita nos livros textos exige uma diferenca de
temperatura entre os corpos envolvidos. O grupo apresentou dificuldades neste momento e,
nas poucas analises feitas por eles, a nocdo confusa e equivocada entre calor e temperatura
era evidente. Por exemplo, uma aluna afirmou que sentia calor ao ir a praia em funcdo da
radiacdo solar. Prontamente, argumentamos ao grupo que a radiacdo térmica era uma forma
de propagacdo de calor, mas, o fisicamente correto, € a pessoa dizer que estd a uma
temperatura alta porque um corpo ndo pode armazenar calor, ou seja, a matéria ndo pode
armazenar calor (HEWITT, 2002).

O debate se estendeu quando explicamos novamente ao grupo que calor é a energia
transferida entre dois corpos em fungéo, exclusivamente, da diferenca de temperatura entre
eles (CABRAL; LAGO, 2004b). Logo em seguida, perguntamos ao grupo, como essa
definicdo se relacionava com o experimento que eles tinham executado anteriormente. Foram
poucas as conexdes, porém o grupo reconheceu que as medidas da temperatura das massas de
agua realizadas por eles indicavam possiveis trocas de energias entre essas massas e também
o calorimetro, pois o grupo tinha encontrado sua capacidade térmica. De fato, j& que,
diferentemente do que é apregoado pelos livros didaticos quando a temaética é calor, ndo
existe calorimetro com capacidade térmica nula ou desprezivel e, assim, todo calorimetro
troca energia. Por outro lado, essas possiveis trocas de energia, reconhecendo a diferenca de
temperatura desses corpos, é calor.

O momento seguinte abriu as portas para entrar, com mais destaque e evidéncia, com
0 subsuncor temperatura. Perguntado ao grupo o que eles compreendiam sobre o conceito de
temperatura, a maioria associava essa grandeza a calor. Isto é, novamente esses conceitos sao
objetos de confusdo pelos estudantes porque sdo, por natureza, imbricados. Uma aluna
acessou a internet de seu celular, em uma atitude ndo prevista por nés, e leu em voz alta a

definicdo, que ela encontrou, de temperatura de um objeto, mas, perguntado ao grupo o
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significado dessa definicdo, o grupo ndo assimilou aquela definicdo rapidamente.
Aproveitamos para lembra-los que, anteriormente, no organizador prévio expositivo OP1,
eles tinham realizados medicOes da temperatura de equilibrio entre as massas de agua e o
calorimetro. Portanto, a temperatura era uma medida associada ao grau de agitacdo dos
atomos e moléculas que constituem um corpo (CABRAL; LAGO, 2004b) e, por conseguinte,
quanto maior esse grau de agitacdo das particulas, maior é a temperatura de um corpo ou
objeto. Dito isto, lembramos ao grupo que, mesmo aumentando a energia térmica ou interna
de um corpo, a temperatura desse corpo pode permanecer constante quando, exemplificando,
a &gua foi aquecida até 100 °C e entrou em um processo de vaporizacdo e, portanto, de
mudanca de fase a uma pressdo constante de 1 atm (MOREIRA, 1998; MARQUES;
ARAUJO, 2009).

Novamente, o grupo foi instigado a fazer as correspondéncias entre a definicdo de
temperatura e o experimento OP1. Uma estudante declarou que a agua aquecida a 100 °C
apresentava um maior grau de agitacdo de suas moléculas do que a outra massa inicial de
agua (70 g) ja que estava a uma temperatura menor e igual a 27,8 °C. Por fim, o grupo
discutiu os significados destes subsuncores, calor e temperatura, e apresentaram respostas
como “calor ¢ a troca de energia entre dois corpos de diferentes temperaturas” e “temperatura
¢ o grau de agitacdo das moléculas”.

Nota-se claramente que a segunda pergunta ndo foi bem compreendida pelo grupo,
pois as definicdes foram apresentadas rigidamente mesmo admitindo sua exatiddo conceitual,
muito embora sem apresentar uma devida argumentacdo, como, por exemplo, enquanto calor
é uma forma de energia que ndo pode ser aprisionada em um objeto (HEWITT, 2002), a
temperatura é uma medida do nivel de agitacdo das particulas de um objeto, porém,
diferentemente da nocdo de calor, um corpo tem uma determinada temperatura e energia
interna. Segundo Moreira (2012), a aprendizagem mecanica € literal, arbitraria e sem
significados. O grupo, mesmo submetido a uma situagdo nova, registrou uma solugdo com as
caracteristicas de uma aprendizagem mecéanica, mas, na parte oral, 0 mesmo grupo
apresentou avancos, que se aproxima de uma aprendizagem significativa, ao, por exemplo,
associar 0 aumento de temperatura ao crescimento do grau de agitacdo das particulas da dgua
aquecida.

Ademais, a segunda questdo prima pelo desenvolvimento conceitual dos estudantes.
De fato, enquanto calor é energia em transito entre um corpo de maior temperatura para outro
de menor temperatura, temperatura € uma medida macroscopica associada a energia
armazenada em um corpo, muito embora um corpo ndo pode conter calor, porém registre uma
temperatura. Aléem do mais, o problema evocado exige uma maior percepcao da diferenciagdo

conceitual entre calor e temperatura por parte dos estudantes uma vez que, considerando a
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impossibilidade da existéncia de um calorimetro ideal, a diferenca de temperatura entre o ar
da sala (T,,,p) € a temperatura final de equilibrio da agua (T') gera um fluxo dissipativo por
conducéo térmica, retirando energia do sistema agua-calorimetro desde que T > Tg.,p, ainda
que o calorimetro tenha paredes de aluminio polido para refletir o méximo de radiacéo
externa, elaborado para um isolamento térmico mais eficiente das paredes externas do
calorimetro.

No entanto, o esquecimento do grupo da segunda parte relacionada ao segundo
problema, que solicitava uma explicacdo sobre como a diferenca de temperatura entre a 4gua
no calorimetro e o ar da biblioteca poderia interferir no resultado da capacidade térmica,
talvez indicasse certa obliteracdo dos subsuncores debatidos. Neste momento o grupo néo
conseguiu esbocar uma resposta satisfatoria e, consequentemente, associar a modalidade de
energia calor a diferenca de temperatura entre a 4gua no calorimetro e o ar da biblioteca. O
esperado por nods, supondo uma progressiva aprendizagem significativa, era que o grupo
argumentasse que, se existia de fato uma diferenca de temperatura entre a agua do
calorimetro e o ar da sala, um possivel fluxo térmico poderia provocar perdas de energia e
alterar o resultado da capacidade térmica do calorimetro, mesmo que sejam minimas essas
perdas.

A 3 ETAPA com o organizador prévio OP2 teve sua génese com uma pergunta
dirigida ao grupo no que tange a ideia de trabalho de uma forca, ou seja, 0 que o grupo
entendia por trabalho, quais nogfes esse conceito Ihe trazia a mente. Em uma perspectiva
ausubeliana devemos enfatizar, antes de continuar com os relatos da 3% ETAPA, que as
concepcles prévias dos educandos sdo pontos de partida para a introducdo de novos
conhecimentos por ancoragem e subordinacdo do que o aprendiz ja sabe com o que deveria
saber, ampliando seu arcabouco cognitivo (MOREIRA, 1999).

As primeiras afirmacdes do grupo associavam trabalho ao suor, ou a algum tipo de
esforco fisico ou mesmo mental. Ao falar desse subsuncor, destacamos que trabalho de uma
forca, do ponto de vista da fisica, € um processo de variacdo de energia e que, portanto,
energia e trabalho estdo imbricados, isto é, de acordo com a definicdo padrdo e operacional,
encontrada na maioria dos livros textos utilizados na escola média, energia é a medida da
capacidade que um sistema tem de realizar trabalho (BONJORNO et al., 1997; MAXIMO;
ALVARENGA, 1997; BONJORNO et al., 1999; CABRAL; LAGO, 2004a). Continuando a
argumentacao, tentamos resgatar conceitos de mecénica ao perguntar sobre o teorema da
energia cinética, que relaciona a variagdo de energia cinéetica de uma massa, adotada como
sistema, ao trabalho da forca resultante, e também tratamos de um exemplo bem trivial: o
trabalho da forca peso. O grupo, mesmo sendo estudantes do 2° ano, ndo tinham nenhuma

recordacdo ou fundamentos nesse teorema que é abordado no 1° ano do ensino médio.
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Prontamente argumentamos que, qualitativamente e sem remeter a nocdo de forgas internas e
externas, esse teorema afirma que, se a energia cinética de uma particula diminui entdo a
forca resultante tem um sentido contrario ao do deslocamento da particula e, assim, a forca
resultante dificulta o deslocamento da particula reduzindo sua velocidade. Neste caso
dizemos que o trabalho da forga resultante na particula € resistente ou negativo.
Analogamente para o crescimento da energia cinética e o trabalho motor ou positivo da
resultante das forcas na particula (RESNICK; HALLIDAY, 1983; BOAS et al., 2010a).

Concernente ao trabalho da forca gravitacional, usando o chdo da biblioteca como
nivel de referéncia, nds deslocdvamos paralelamente a mesa e, portanto, ao chdo, e sem
perder o contato com ela, o calorimetro e perguntdvamos ao grupo se existia realizacdo de
trabalho da forca peso. O grupo, por unanimidade, disse que sim, pois o calorimetro se
deslocava. Entdo, explicamos que, para a forca peso, o deslocamento deveria ser na vertical
ou de uma maneira que gerasse um desnivel, uma altura, em relacdo a mesa. Logo, o peso do
calorimetro ndo realizava trabalho porque o deslocamento nédo era paralelo a forca peso, ou
seja, 0 peso era perpendicular ao deslocamento.

A concepcdo fisica de trabalho de uma forca se contrapde a no¢do usual das pessoas
em seu dia a dia. Moreira (1998) ilustra uma situagdo em que, em geral, quando uma pessoa
carrega um objeto como, por exemplo, livros apoiado na cabeca, acredita esta realizando
trabalho. Porém, a forca atua perpendicularmente a direcdo do movimento e, portanto, o
trabalho dessa forca é nulo ou inexistente.

Discutido com os estudantes alguns aspectos qualitativos do subsuncor de trabalho de
uma forga, a continuagédo da 3 ETAPA se deu com a leitura do roteiro e da distribuigdo das
seringas, sem as agulhas, para o grupo gue estava incompleto porque uma estudante tinha
faltado. A Figura 4.8 mostra os estudantes com suas respectivas seringas. Esse organizador
prévio também foi classificado como expositivo, pois o grupo de estudantes que foi aplicado
a nossa sequéncia didatica, além de apresentarem o subsuncor trabalho bem superficial, ainda

careciam de mais familiaridades com roteiros e atividades experimentais.
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Figura 4.8: Estudantes com as seringas.

O procedimento foi lido pelo grupo, passo a passo, e acompanhado de perto por nos,
que levantavamos perguntas como “porque o gas (ar) empurra o émbolo da seringa?” ou “o
que ¢ um subsistema mecanico do qual fala o roteiro?”. O grupo nao reagiu
significativamente a esses estimulos, porém, com nossas intervengdes, a primeiras reacoes
apareceram. Por exemplo, como sinalizado no roteiro, com o aumento de pressdo, o ar dentro
da seringa aumenta também sua forca sobre 0 émbolo e, sendo assim empurra-0. Portanto,
explicamos ao grupo que ocorre transferéncia de energia para o ar fora da seringa, ou seja,
sua vizinhanca. Em outras palavras, enquanto o ar diminui sua energia, 0 nosso subsistema
hipotético aumenta sua energia e, assim, argumentamos ao grupo que trabalho de uma forca é
variacdo de energia, como mencionado anteriormente. Também dizemos que, “subsistema
mecanico hipotético” no roteiro, era uma referéncia a um suposto dispositivo mecanico,
idealizada por nds, que poderia ser acionada pelo movimento do émbolo da seringa.
Entretanto, o professor pode considerar o préprio émbolo da seringa, pistdo mais biela, um
“subsistema mecanico hipotético” para facilitar a compreensao dos estudantes.

Em meio aos questionamentos levantados, no primeiro momento da aplicacdo desse
organizador prévio, explicamos que ao realizarmos trabalho mecéanico sobre o ar na seringa,
pois se tratava de uma compressdo quase adiabatica, ocorria um aumento de sua energia
interna com um possivel aumento de temperatura. O momento seguinte foi demonstrar aos
estudantes, a partir da liberacdo do émbolo, que o sistema diminuia sua energia interna e
aumentava a energia de sua vizinhanga, via trabalho, em uma expansdo quase adiabatica.
Depois evocamos o teorema do trabalho-energia quando argumentamos que a forga do ar no
émbolo provocava uma varia¢do de energia no sistema.

Seguidamente, o grupo resolveu inverter o processo. Em vez de realizacdo de

trabalho, o procedimento adotado por eles, foi o ar sofrer um trabalho da vizinhanga, o ar
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atmosférico fora da seringa, quando seu volume diminuia. Com a seringa totalmente
contraida, eles obstruiram a entrada com o dedo polegar e deslocou para trds o émbolo da
seringa, realizando trabalho mecénico. Ao solta-lo, 0 émbolo avancava para frente fazendo o
ar na seringa sofrer um trabalho da sua vizinhanca. A Figura 4.9 traz mais detalhes da

aplicacdo desta etapa.

Figura 4.9: Momento da 32 ETAPA.

Um comentario necessario a ser feito por nos a respeito desse organizador prévio é
seu carater simples e didatico, inspirado em uma atividade experimental de baixo custo, com
0 uso somente de seringa e agua proposta por Arribas (1988, p. 30), cujo objetivo € mostrar a
compressibilidade de uma bolha de ar aprisionada em uma seringa com agua enquanto que,
para Pietrocola et al. (2010, p. 181), por meio de uma seringa podemos discutir
transformacgdes gasosas termodinamicas. Portanto, mesmo ndo sendo munido de um
questionario, se faz importante sua aplicacdo pelo fato de os subsuncores energia e trabalho
estarem estritamente relacionados e sem perder de vista que se trata de uma sequéncia
didatica sobre o equivalente mecéanico do calor, portanto, envolvendo a relagdo entre calor e
trabalho mecanico originalmente desenvolvido pelo aparato de Joule.

Pelo perfil ndo monolitico ou ndo petrificado de nossa proposta educacional, o
docente p6de enriquecer o roteiro desse organizador prévio OP2 com operacionalizagoes
como, por exemplo, sendo graduada em mL a seringa e supondo uma expansao adiabatica e
isobarica, a partir da variagdo volumétrica do ar da seringa, fazer as contas para determinar o
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trabalho realizado pela forca do ar da seringa e, se quiser expandir sua aplicabilidade com a
inclusdo da 1?2 lei da termodindmica e determinar, supondo uma expansdo adiabdtica, a
suposta energia interna do sistema (ar). Doménech et al. (2005) elenca um programa de
atividades que inclui trabalho de uma forca e energia, a nivel conceitual e quantitativo, que
pode ser explorado pelos professores e professoras de fisica com fins no aprimoramento

desse experimento de acordo com suas necessidades.
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4.3 Implementacao da 42 ETAPA

A finalizacdo do produto educacional ocorreu pela aplicagdo da 4 ETAPA
concernente a ultima atividade investigativa na qual o grupo consumiu duas horas/aula com
duracdo de 100 min. A etapa final engloba o organizador OP3 cuja incumbéncia é, além de
encontrar um fator de conversdo entre joules e calorias, desvelar as categorias ou
modalidades de energia que permeiam o0 experimento, a cadeia energética imbricada, apesar
da nédo validacdo do equivalente mecanico da caloria. Em seguida discutimos esse encontro
abordando suas idas e vindas sempre a luz da teoria da aprendizagem significativa.

A 42 ETAPA desta sequéncia didatica, o organizador prévio comparativo OP3 foi
iniciado por n6s com uma breve revisdo a respeito do principio da conservacao da energia.
Julgamos classifica-lo como comparativo uma vez que o grupo ja tinha certa familiaridade
com o perfil experimental de nossas atividades envolvendo o calorimetro elétrico, pois eles ja
tinham obtido sua capacidade térmica com a manipulacdo da proveta e a obtencdo das
temperaturas com o termémetro analdgico embutido no calorimetro (MOREIRA, 2012). Dito
isto, o grupo rapidamente lembrou-se das colocages feitas na 12 ETAPA da conversibilidade
entre energia elétrica em luminosa e calor, presente nas lampadas, e da transformacdo de
energia elétrica em térmica, com o resfriamento de ambientes provocados por ar
condicionados. Acrescentamos que esse principio é um dos mais importantes da fisica e que
ainda carece de respostas uma vez que, de acordo com Feynman (1999), a natureza se
comporta assim, ou seja, uma determinada quantidade de energia passa de uma modalidade
para outra, em um sistema conservativo, por exemplo, e essa mesma quantidade permanece
inalterada.

Ao mencionar sistemas fisicos conservativos exemplificamos 0s sistemas mecanicos
dos quais supostamente o grupo estava familiarizado desde o 1° ano do ensino médio. O
principio da conservacdo da energia mecéanica é fundamental em um curso de mecénica
basica no qual, de acordo com Bdas, Biscuola e Doca (2010a) e Hewitt (2002), a energia
mecéanica total é invariante para sistemas mecanicos conservativos. Portanto, nos
argumentamos que sO existe conversibilidade entre energias cinéticas e potenciais em tais
sistemas. A titulo de exemplo, quando um objeto cai de certa altura, na auséncia da
resisténcia do ar, entdo sua energia cinética aumenta ao chegar ao chdo ja que sua energia de
gravidade diminuiu. Outro exemplo interessante ¢ do péndulo simples. Em sua descida
registra-se um crescimento de sua energia cinética, mas uma reducéo de sua energia potencial
de gravidade e, na subida, ocorre o contrario, mas a conversibilidade & somente entre cinética

e potencial e vice-versa.
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Entretanto, ao incluir forgas dissipativas como a resisténcia do ar, parte da energia
mecanica do sistema pode se transformar em energia interna ou em calor. Isso ocorre,
explicamos ao grupo, quando um objeto é solto de certa altura em relacéo ao solo e, ao cair
em um recipiente com agua, sua temperatura aumenta, ou seja, parte da energia mecanica do
sistema aqueceu a agua por atrito e, assim, elevando sua temperatura. O grupo assimilou bem
essa passagem.

O préximo momento desta etapa foi a leitura, em voz alta por um integrante do grupo,
do roteiro referente a esse organizador prévio comparativo. Os objetivos foram objetos de
davidas pelos estudantes quando mencionado sobre o equivalente mecénico do calor e seu
similar elétrico. Relembramos ao grupo que esse tema foi estudado no bimestre anterior e que
foi solicitada a turma que elaborasse um trabalho coletivo explicando a relacdo entre trabalho
mecanico e calor com o experimento de Joule, e que o referencial tedrico que municiou esse
experimento foi o principio da conservagdo da energia. Além do mais, frisamos que no
experimento original de Joule foi explorado trabalho mecénico com a queda das massas que
girava 0 eixo vertical com as pas, enguanto que, neste aparato, pela inviabilidade de
reproducdo do original, iriamos utilizar o trabalho da forca elétrica. A Figura 4.10 mostra a

leitura do roteiro OP3.

i

Figura 4.10: Leitura coletiva do roteiro OP3.

Na secdo do experimento referente ao material usado neste roteiro, mostramos o
procedimento em detalhes, dando uma maior énfase ao multimetro e como coloca-lo no modo
voltimetro e associa-lo em paralelo aos terminais da resisténcia do calorimetro. Também
explicamos que, na auséncia dos dois conectores machos de 6 mm, iamos usar um fio de 1,20

m conectado a um borne de alimentacdo p4 que, em sua outra extremidade, tinha uma
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bifurcacdo. A Figura 4.11 mostra 0 grupo examinando a resisténcia do calorimetro e o

multimetro, que foi um dos materiais utilizados nessa etapa da sequéncia didética.

Figura 4.11: Grupo examinando os materiais do roteiro.

A montagem do aparato foi muito tranquila e com répida assimilacédo pelos estudantes
do grupo, que ndo apresentaram nenhuma dificuldade, exceto a associagcdo em paralelo do
multimetro com a resisténcia do calorimetro, operacdo executada por nos. Quanto ao
procedimento, o grupo realizou passa a passo, desde a medicdo do volume de &gua com a
proveta, que o0s estudantes estavam bem familiarizados, passando pela afericdo da
temperatura de equilibrio entre a 4gua e o calorimetro, o cuidado em ligar a resisténcia a
fonte de energia e, simultaneamente, usar o celular para registrar o intervalo de tempo
estipulado pelo roteiro, 300 s, até finalmente determinarem a poténcia elétrica dissipada pelo
calorimetro. Com base no citado acima, reforcamos que esse organizador prévio é
comparativo em relacdo aos dois organizadores anteriores.

E importante mencionar que a fonte chaveada AC/DC oscilou muito, variando entre 4
V a5 V. Entdo o grupo convencionou adotar um valor de 4,5 V para a diferenca de potencial
que também foi aprovada por nés. Obtida a poténcia elétrica e feita a coleta dos dados pelos
estudantes, o valor do equivalente mecéanico do calor, através de seu similar elétrico, foi
obtido com o nosso auxilio, pois o grupo apresentava dificuldades em fazer as substituicdes e
elaborar as contas. O intervalo de tempo necessario para encontrar o equilibrio térmico foi
acompanhado a risca pelo grupo que adotou, em media, 5 min. As Figuras 4.12 e 4.13

mostram o grupo elaborando as medicdes e calculando o equivalente mecénico do calor.
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Figura 4.13: Estudantes fazendo as contas.

O grupo encontrou, para o equivalente mecanico do calor, aproximadamente 1 cal =
3,860 J. Resolvemos manter esse resultado mesmo sabendo do valor alterado da capacidade
térmica do calorimetro em funcdo das improvisagdes e malabarismos que envolviam o
aquecimento e o transporte da dgua aquecida no organizador prévio OP1. O mais relevante,
reforcamos, ndo é validar o fator de conversdo 4,186 J/cal, mas fomentar as discussdes
decorrentes dessas diferengas entre o valor encontrado pelo grupo e o valor tabelado para
subsidia-los na resolucdo dos problemas que acompanhava essa atividade experimental.
Diga-se de passagem, os relatos historicos que cercam a obtencdo do equivalente mecéanico
do calor por Joule sinalizam um trabalho experimental arduo marcado por muitos
aperfeicoamentos tais como o aumento da precisdo dos termdmetros, minimizacdo de trocas

de energia entre o experimentador e o aparato por meio de um anteparo, a testagem de
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diferentes substancias além da agua, bem como o permanente controle da temperatura
ambiente (SOUZA et al., 2014). Em artigo publicado em 1850, como relata Passos (2009),
Joule obteve um valor aproximado de 424 kgf.m/kcal ou 4,159 J/cal para o equivalente
mecanico da caloria, apesar de Joule ter achado outros valores (MARTINS, 1984, p. 70;
SOUZA, 2012, p. 19-21). Em vista disso, elaborar uma sequéncia didatica apenas almejando
validar o resultado que consumiu quase quatro décadas de esforcos técnico-cientificos de
Joule seria contraproducente.

Espera-se que os estudantes demonstrem uma apropriacdo mais significativa da
conservagdo da energia, pois sendo o fator encontrado por eles distinto do valor tabelado
(4,186 J/cal), almejamos explicacBes para tais discrepancias fundamentadas neste principio
conservativo. Por exemplo, sendo inferior ao valor tabelado, digamos 3,560 J/cal, os
estudantes podem argumentar que perdas por efeito Joule nos fios elétricos aquecidos
dissipam energia que deixou de ser computada, gerando a diferenga para menos. Por outro
lado, para um valor superior ao tabelado, digamos 6,290 J/cal, pode indicar um possivel
incremento energeético ao sistema agua-calorimetro por radiacdo térmica externa ou vibracgdes
mecanicas, transmitindo energia ao sistema. Entretanto, o docente ndo pode deixar de
mencionar que outros erros aumentam ou diminuem a energia do sistema considerado, quais
sejam: erro de leitura do termdmetro anal6gico (paralaxe, etc.), resultado duvidoso para a
capacidade térmica do calorimetro, oscilacfes na parte elétrica do aparato tanto na corrente
como na ddp, célculos equivocados das equacGes, limitacdes do aparato que conduzem a
medidas errbneas, dentre outros. Portanto, a segunda pergunta conduz a reflexdo em torno das
dificuldades reais e inerentes as atividades laboratoriais.

Diante do exposto, o resultado encontrado pelo grupo foi acompanhado de um debate
em torno da discrepancia entre o valor encontrado pelo grupo e o valor tabelado no qual os
estudantes mencionaram sobre possiveis perdas de energia para o ambiente, bem como
questionaram as oscilacdes da diferenga de potencial e a qualidade dos materiais utilizados
nesse aparato ou, nas palavras transcritas, “0 material [do aparato]”, “perca de energia para o
ambiente” e a “oscilacao do multimetro”. Aproveitamos para complementar as suas respostas
e mencionar o valor encontrado para capacidade térmica do calorimetro, como dito acima,
que tinha sido adulterada, por exemplo, pelas perdas de energias ocasionadas pelo
aquecimento e transporte de agua no experimento OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO
CALORIMETRO, em funcéo das limitagdes que a escola oferecia ao grupo pela auséncia de
um laboratério de ciéncias bem estruturado.

Em relacdo as formas/modalidades de energia evidenciadas no experimento com o
calorimetro elétrico, podemos enuncia-las como: energia elétrica, energia térmica ou interna e

calor. A energia elétrica esta associada & presencga do circuito elétrico formado pela fonte
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chaveada AC/DC e a resisténcia acoplada em paralelo. O calor esta associado a diferenca de
temperatura entre a resisténcia e a agua do calorimetro, sendo assim, energia transferida para
agua. Ja a energia térmica ou energia interna da agua do calorimetro é caracterizada pelo
aumento de sua temperatura, registrado no termoémetro analdgico e, portanto, do nivel de
agitacdo das moléculas da agua. Frisamos que ndo tem calor na resisténcia elétrica ou mesmo
na agua aquecida por ela, pois calor é uma forma de energia que ndo pode ser armazenada
nos Corpos.

A segunda questdo é relacionada justamente as modalidades de energia debatidas no
paragrafo anterior, imbricadas na obtengdo do equivalente mecénico do calor com o uso do
calorimetro elétrico. Anteriormente, ao longo dessa atividade experimental, perguntamos o
motivo da resisténcia aquecer, isto €, elevar sua temperatura. O grupo afirmou que era a
eletricidade a responsavel por isso. De fato, e depois foi feito um paralelo entre esse
fendmeno, conhecido como efeito Joule (MAIZTEGUI; SABATO, 1973), e um chuveiro
elétrico, que foi prontamente compreendido pelos estudantes. Logo em seguida,
guestionamos o que ocorria a nivel microscopico na resisténcia para ela aquecer. Os
estudantes associaram 0 aquecimento ao aumento da agitacdo das particulas da resisténcia e,
portanto, uma correspondéncia com a definicdo de temperatura em uma situacdo nao usual.
Ainda concernente a esse momento, acrescentamos que essa agitacdo dos atomos da
resisténcia era decorrente das colisbes dos elétrons da corrente com esses 4&tomos e, assim,
aumentando a temperatura da resisténcia. Essa problematizacdo ajudou os estudantes a
compreenderem as principais formas de energias envolvidas nesse experimento: a energia
elétrica e a energia térmica ou interna do fio e da &gua aquecida. Infelizmente, o calor foi
esquecido pelo grupo ja que, em funcdo da diferenca de temperatura entre a resisténcia e a
agua, a energia em transito identificada em uma situacdo pouco trivial, fortaleceria a presenca
de mais indicios de uma aprendizagem significativa (MOREIRA, 2012).

Nota-se, pela resolugdo apresentada pelo grupo, um conjunto de tipos de energias
apresentadas literalmente e sem sinais de uma apropriacdo significativa das nocoes,
principalmente, de calor e energia térmica de um corpo. Mesmo assim, ndo podemos deixar
de mencionar que existe uma progressividade néo linear, podendo ser acompanhada de
obliteracdo em alguns casos, entre a aprendizagem memoristica e para execucdo de contas e
uma aprendizagem dita significativa, ou seja, esse segundo tipo de aprendizagem néo se da de
maneira imediata (MOREIRA, 2012; 2013a). Diante do exposto, 0 grupo ndo estava
habituado a escrever sua argumentagdo no questionario proposto e decidimos levar em conta
a comunicacdo oral deles diante de nossas provocacOes e estimulos para identificar
evidéncias de aprendizagem significativa. Carvalho (2013) ressalta a importancia do

desenvolvimento da linguagem cientifica verbal, oral e escrita, além da leitura de graficos e
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tabelas, como fator decisivo na formacdo da cultura cientifica nos estudantes por meio da
qual contribui para a transicdo de significados cotidianos e alternativos para conceitos
cientificos mais elaborados (CARVALHO; SASSERON, 2015).

O proximo capitulo vai tratar com mais profundidade da analise dos resultados da
aplicacdo dessa sequéncia didatica.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Este produto educacional foi concebido como um instrumento para o fortalecimento e
enriquecimento da estrutura cognitiva dos estudantes do 2° ano do ensino médio com fins em
aprendizagem significativa, na perspectiva ausubeliana, dos conceitos de energia, trabalho,
calor, temperatura e equivalente mecéanico do calor por meio de seu analogo elétrico. Uma
das maneiras escolhidas de identificar sinais de aprendizagem significativa foram pela anélise
dos questionarios aplicados nas atividades experimentais OP1 e OP3, além da exposicéo oral
dos estudantes em todas as etapas da sequéncia didatica e os aspectos atitudinais dos mesmaos.

O subsuncor energia, mais geral que os demais eleitos nesta proposta didatica,
ampliou a concepcao de energia dos estudantes, em sua base subsungora, ganhando aspectos
significativos pelo grupo, pois, além de ter sido conectado a situacdes cotidianas como
funcionamento de uma lampada e de um ar condicionado com as suas respectivas formas de
energia e conversibilidade, na atividade experimental OP3, os estudantes identificaram 0s
tipos de energia envolvidas sem grandes dificuldades, mesmo ao deixar de lado o calor,
compreendendo a conversdo entre energia elétrica em térmica por meio do aquecimento da
resisténcia por efeito Joule e, assim, integrar-se, em uma situacdo menos usual em
comparacao as abordagens nos livros textos de fisica, do principio da conservacdo da energia.

Quanto aos subsuncgores calor e temperatura, referente ao organizador prévio
expositivo OP1, a aprendizagem mostrou ser mais substantiva, com compreensdo e
significado pelos estudantes. A execu¢do das contas para calcular a capacidade térmica do
calorimetro, com as devidas substituicdes das grandezas envolvidas, a correta manipulacéo
dos materiais utilizados, as medi¢cBes da temperatura e do volume de agua e o0s
questionamentos subsequentes em torno da nocdo de calor e temperatura, com suas
convergéncias e divergéncias, evidenciou a positividade da aplicacdo dessa atividade
experimental. Porém, ndo podemos esquecer o fato que, de acordo com as respostas
apresentadas pelo grupo na ficha experimental, as definicbes de calor e temperatura foram
literais e arbitrarias, mesmo submetidos a uma situacdo nao conhecida, implicando em
indicios de uma aprendizagem mecénica ou, se ndo, em uma transi¢cdo, em torno de uma zona
cinza, em um continuo entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2012).

Silva, Laburd e Nardi (2008) destaca a dificuldade, por parte de docentes e estudantes,
em compreender o conceito de calor que, segundo os autores, em fisica e quimica, é de

conceituacdo complicada e aberta a interpretacdes duvidosas. Considerando isso, esperar que
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0s estudantes assimilem esse conceito significativamente e de modo imediato, mesmo através
de um organizador prévio expositivo, é subestimar os debates, inclusive dentro da literatura
especializada, que a conceituacédo de calor transporta. Ainda conforme os autores, outro ponto
a se considerar no ambito da aplicacdo desse organizador prévio sdo as concepgdes
espontaneas ou alternativas que os estudantes possuem e, assim, ndo podemos ignorar, ao
analisar os resultados, a resisténcia dos estudantes em se desvencilhar de tais concepcoes,
como, a titulo de exemplo, que temperatura e calor sdo sinbnimos, mostrando entraves na
apropriacdo significativa desses.

Ainda analisando essa etapa da nossa sequéncia didatica, Moreira (2013a) destaca que
a aprendizagem significativa ndo € imediata ou abrupta, mas, por outro lado, ocorre
progressivamente e dentro das particularidades dos aprendizes, reforcando a existéncia de um
caminho gradual na aprendizagem, com processos cognitivos de diferenciacdo e
reconciliacdo, que modifica os conceitos e proposi¢cdes dos educandos paulatinamente.
Dialogando com os subsuncores calor e temperatura, ndo poderiamos esperar resultados de
evolucdo profundos em um curto intervalo de tempo uma vez que, suas no¢oes prévias desses
subsuncores aproximavam-se das concepcOes alternativas e cotidianas de calor, que se
misturava com a ideia de temperatura, exigindo uma longa reorientacdo de sua estrutura
preexistente.

A analise da aplicacdo do subsuncor trabalho, mais intermediario na hierarquia dos
subsuncores elencados, teve um desempenho andlogo ao do subsuncgor energia, mesmo
envolvendo aspectos da termodinamica como, por exemplo, o trabalho realizado pela forga de
um gas ou, simplificando, trabalho de um gas, o grupo ndo teve dificuldades em associar
trabalho de uma forca a energia, a partir da defini¢do operacional de energia adotada por nos.
A ideia de trabalho como uma forma de variacdo de energia e que, assim como o calor, ndo
pode ser armazenado em um corpo, foi apresentado por nos e exemplificado por meio do
trabalho mecanico do experimento de Joule, na obtencdo do equivalente mecénico do calor.
Por outro lado, a nocdo de trabalho de uma forca e o consequente deslocamento que essa
forca provoca (HEWITT, 2002), quando aplicada paralelamente na direcdo do deslocamento,
foi compreendida pelo grupo, isto é, a forca que o gas aplicava no émbolo da seringa, em
funcéo do aumento de pressdo com a diminui¢cdo do volume de ar, que empurrava o émbolo
e, portanto, transferia energia para um idealizado subsistema mecanico, foi capturado pelos
estudantes.

A exposicdo conceitual do teorema do trabalho-energia e do trabalho da forca
gravitacional, ainda na atividade experimental OP2, contribuiu no amadurecimento do
subsuncor trabalho. De fato, quando a seringa era pressurizada, explichvamos ao grupo que a

energia do sistema (ar na seringa) aumentava e, ao diminuir a pressao, a energia do sistema
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também decrescia, mas, por meio da realizacdo de trabalho mecanico com o deslocamento do
émbolo da seringa, a energia da vizinhanga aumentava, ou seja, nosso hipotético subsistema
mecanico tinha um crescimento de sua energia. Esse simples organizador prévio expositivo
enriqueceu no grupo a noc¢do de trabalho de uma forca como variacdo de energia e, portanto,
podendo gerar absorcao de energia em um dado sistema fisico.

Quanto a forca peso, supondo uma intera¢do de um corpo com a Terra, em nosso caso
utilizamos o calorimetro como corpo nessa interacdo, o grupo assimilou a condicdo de
paralelismo entre a for¢a ou sua componente e 0 deslocamento para caracterizar a execucao
de trabalho. Assim sendo, mesmo reconhecendo um conhecimento prévio superficial do
grupo, que incluia concep¢des do senso comum para esse subsuncor, e levando em
consideracdo que organizadores prévios nem sempre produz os efeitos esperados
(MOREIRA, 2008; 2012) julgamos que o grupo gerou interatividade e ancoragem, por
subordinagdo, entre a sua nocgdo prévia de trabalho e o nosso material instrucional
potencialmente significativo (MOREIRA, 1999).

Com o amadurecimento dos conceitos subsuncgores anteriores, o Gltimo organizador
prévio, mais especifico e do tipo comparativo, o equivalente mecanico do calor pelo seu
analogo elétrico, foi executado com muito mais desenvoltura que os demais experimentos,
com o grupo de estudantes mostrando iniciativa em fazer medi¢des, com a montagem do
aparato, exceto a preparacao do voltimetro que ficou aos nossos cuidados, e mesmo as contas,
com as devidas substitui¢cbes das grandezas fisicas envolvidas, ndo foram grandes obstaculos
na obtencdo do valor do equivalente mecéanico do calor por meio do calorimetro elétrico.
Mesmo esquecendo-se de mencionar o calor como uma das espécies de energia imbricadas
no roteiro OP3, como foi dito acima, ao selecionar a energia elétrica e a térmica, ficou muito
evidente que as transformacdes de energia e seu principio da conservacdo ganharam mais
fundamentacgédo ou substancia na estrutura cognitiva dos educandos.

Conforme ja mencionado anteriormente no capitulo 4, as resolucdes para a segunda
questdo do organizador prévio OP3 foram literais, mas acompanhadas de uma boa explicacao
oral que os aproximou de uma zona cinza ausubeliana. Essa contradicdo se deu pela pouca
experiéncia do grupo com a escrita quando submetidos a atividades que fogem do escopo
tradicional, por exemplo, de testes ou provas de mdltipla escolha que alimenta uma
aprendizagem mecanica (MOREIRA, 1999; 2012). Nesse ambito da comunicacdo escrita,
Carvalho e Sasseron (2015) consideram trés eixos estruturantes para a objetivacdo da
alfabetizacdo cientifica do estudante que incluem a compreensdo de conceitos fisicos
cientificos e a dominacdo de linguagens, dentre outras, escrita e oral.

Os aspectos atitudinais e comportamentais do grupo foram considerados como uma

das formas de avaliacdo que nds adotamos ao longo da sequéncia didatica. Levamos em conta
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a pontualidade dos membros, comprometimento com as atividades experimentais,
participacdo ativa e colaborativa do grupo e, portanto, segundo Carvalho (2013), aspectos
atitudinais que contribuem para a busca do conhecimento em uma avaliagdo formativa dos
estudantes. O grupo apresentou todos os atributos anteriores o que evidencia uma
intencionalidade ou, conforme Moreira (2012), uma disposi¢do do grupo em querer aprender
e, portanto, querer relacionar o que ja sabe de relevante sobre determinado conteido com o
novo conhecimento. Entretanto, de acordo com Moreira (2013a), a transicdo entre uma
aprendizagem mecanica em significativa é gradual e progressiva e, em boa medida, na zona
cinza como constatamos.

Desta forma, podemos concluir que o saldo da aplicacdo desse produto educacional
foi extremamente positivo e com fortes evidéncias de uma aprendizagem significativa,
progressiva e ndo linear, uma vez que, diante de todas as dificuldades encontradas, que
incluia a auséncia de um laboratério de ciéncias apropriado, um grupo de estudantes com
rasos conhecimentos prévios relevantes e as limitagdes do proprio aparato correspondente a
cada organizador prévio construido, o grupo participou ativa e coletivamente, sendo expostos
a situacdes ndo usuais e respondendo com propriedade aos estimulos aos quais foram
submetidos. Além disso, como mencionado anteriormente, de acordo com Moreira (2013a),
em geral a aprendizagem ocorre de maneira progressiva e ndo linear, em um continuo entre a
aprendizagem mecanica e significativa, e, assim, ndo instantanea ou abrupta, pois envolve

uma apropriacdo ndo arbitraria e pouco estimulada nos espacos de ensino.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais

O grupo de estudantes do 2° ano do ensino médio da Escola Sdo Miguel, pertencente
a rede estadual de Pernambuco, em meio a problemas identificados na escola, em linhas
gerais, se sairam muito bem e com uma compreensao mais préxima de uma aprendizagem
significativa e ndo arbitraria dos subsuncores energia, trabalho, calor, temperatura e
equivalente mecénico do calor com o uso do calorimetro elétrico. Além disso, esse produto
educacional poderia ser muito mais potencializado se, por exemplo, para uma turma de 40
estudantes, fossem replicados os aparatos referentes a cada um dos organizadores prévios
OP1, OP2 e OP3, ampliando a participacdo efetiva de todos os estudantes da turma.
Infelizmente, em razdo das dificuldades financeiras, nao foi possivel abarcar toda a turma e,
assim, submeter essa proposta didatica a mais desafios.

A aprendizagem progressiva, ndo linear e dentro de uma zona cinza em direcdo a uma
apropriagéo significativa dos conceitos subsuncores, de um modo geral, que este produto
tanto almejava despertar nos estudantes, foi identificada nos momentos de explicagcdo dos
fendmenos fisicos envolvidos nas atividades experimentais, por mais que tenha sido
superficial em alguns momentos ou mesmo mecanica em outros, abrindo espaco para
vulnerabilidade dessa proposta didatica, mas que identifica o carater ndo abrupto da
aprendizagem ausubeliana (MOREIRA, 2012; 2013a).

O contexto social da escola publica ndo pode ser negligenciado, inserida em um clima
de apatia ou mesmo descaso por parte do alunado em relacdo as aulas de fisica que, segundo
Freire (1996), sdo alimentadas, dentre outros fatores, por docentes que simplesmente
transferem o conhecimento em aulas expositivas tradicionais tomando o educando como uma
tdbula rasa, em um ensino meramente bancério, no qual devemos depositar as novas
informacdes em sua estrutura cognitiva ignorando seus conhecimentos prévios acerca de
conceitos, proposicdes e procedimentos. Entretanto, sujeitos a novas situacdes de ensino-
aprendizagem, o grupo que trabalhamos respondeu com disposi¢do e vontade de aprender,
sendo esta Ultima uma das condigbes ausubelianas para a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 1999; 2011), demonstrando que uma postura participativa e colaborativa dos
educandos também exige novas praticas pedagdgicas do professor (MOREIRA, 2013b;
CARVALHO, 2013).

Um comentario critico a ser feito, concernente aos experimentos, € que, para 0 mesmo
grupo de estudantes, esses experimentos poderiam ser refeitos, comparando resultados

anteriores e aumentando a precisdo das medidas. Por exemplo, o organizador prévio
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expositivo OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO, em razdo do
aquecimento da massa de agua a 100 °C e seu transporte poderiam ter sido realizados mais
vezes e comparado os resultados. A mesma critica é valida para o roteiro OP3 —
EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR, dessa vez em funcdo das oscilaces da parte
elétrica. O grupo poderia realizar este experimento por meio da associacdo em série do
multimetro com a resisténcia do calorimetro para encontrar, eles préprios, um valor para
intensidade da corrente elétrica. Em seguida, fazer uma associacdo em paralelo para obtengédo
da ddp da resisténcia, como sugere o procedimento deste experimento. Porém, como o
periodo de realizacdo desses experimentos estava proximo das avaliagdes bimestrais dos
estudantes, era mais razoavel evitar as repeticGes dessas atividades experimentais. No
entanto, essa critica ndo diminui os resultados encontrados pelos estudantes, que foram
meticulosos e seguiram fielmente o procedimento dos roteiros.

Na 12 ETAPA de nossa sequéncia didatica poderiamos ja ter introduzido uma breve
discussdo sobre a natureza do calor, pois se trata de mais uma modalidade de energia. Em
momentos que envolvia a conversdo de energia elétrica em térmica, por exemplo, quando
problematizado o funcionamento de um ar condicionado, poderiamos ter aproveitado melhor
as fendas abertas nesses momentos para trazer a superficie o debate em torno da concepcéo
de calor como a teoria do calérico, do flogistico e a teoria dindmica do calor, esta Gltima
fortemente ligada as contribui¢cGes de Conde Rumford (MEDEIRQOS, 2009; PIETROCOLA et
al., 2010; SILVA et al., 2013), muito embora esse importante recurso a histéria e filosofia da
ciéncia por meio dessas concepg¢des histdricas a respeito da natureza do calor vao ser
resgatadas na aplicacdo do organizador prévio OP1. Além do mais, fica como sugestdo aos
docentes em aplicacbes futuras desse produto, a elaboracdo de um organizador prévio
especifico sobre a HFC e a natureza do calor como mediador entre 0s subsuncgores energia,
mais inclusivo e geral, calor e temperatura, mais intermediarios. Para tanto, esse organizador
prévio pode ser concebido a partir da modalidade investigativa textos historicos
(CARVALHO et al., 1999).

Outro comentario importante a respeito do organizador prévio expositivo OP2 —
TRABALHO DE UM GAS é, pensando em aprimoramentos futuros, incrementar um
questionario que permita fazer contas em torno de variagdes volumétricas do ar da seringa,
admissdo de processos adiabaticos que se comunique com a primeira lei da termodinamica,
conjecturas sobre mudancas isobéricas e, assim, calcular o trabalho realizado pelo ar sobre
sua vizinhanga, por exemplo. Também podemos acrescentar pormenores conceituais que
amplie a perspectiva dos estudantes sobre o teorema do trabalho-energia como forgas
internas, externas, conservativas e nio conservativas (DOMENECH et al., 2005).
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Um fator a ser lembrado, nestas consideracdes finais, é a flexibilidade do nimero de
horas-aula. A sequéncia didatica indica um total de trés horas-aula e, no entanto, a aplicacéo
do produto consumiu ao toda cinco horas-aula. Isso foi crucial para aprendizagem dos
estudantes, uma vez que, ao ampliar o tempo de aplicacdo do produto, permitiu uma maior
problematizacdo dos contetdos abordados, uma livre argumentacdo, principalmente oral dos
estudantes, uma interacdo mais substancial com os materiais utilizados nas atividades
experimentais, além de submeté-los a situacbes novas, com situacdes-problema mais
qualitativas do ponto de vista fisico, explicando os fenémenos envolvidos nos experimentos,
ndo se restringindo somente ao formalismo matematico.

O uso de mapas conceituais poderia servir de ferramenta avaliativa ao longo da
aplicacdo desse produto, por exemplo, incluindo uma descricdo escrita ou oral do mapa
desenvolvido pelo estudante que, a partir dele, poderiamos utilizd-lo como mais um
mecanismo de busca de evidéncias de uma aprendizagem significativa, de acordo com
Moreira (2005; 2013a). Porém, como o grupo que trabalhamos a nossa sequéncia didatica ndo
apresentava familiaridade com mapas conceituais e, por um deslize nosso ndo foi executado
um trabalho prévio com esse tipo de diagrama, foi resolvido ndo explorar esse recurso
avaliativo com esse grupo. Entretanto, em condi¢fes favoraveis, como sugeri nosso produto,
mapas conceituais devem ser inseridos na pratica didatica dos docentes e exercitados pelos
estudantes para integrar conceitos gerais e inclusivos com outros mais secundarios e
especificos (MOREIRA, 2013a), além de orientar a escrita dos estudantes para um padrao
mais cientifico e formal (CARVALHO, 2013).

De acordo com Zanetic (2005) e sendo um dos propositos desse produto,
contribuimos para demonstrar que fisica é cultura na escola, é cultura no contexto social e é
cultura na literatura, mostrando aos estudantes que fisica € muito mais que equacdes, mas
também problematizacbes acompanhadas de criticidade, sendo esta Gltima, segundo Freire
(1996), transformada gradualmente de ingénua, mais préxima do senso comum, para rigorosa
e, portanto, mais epistemoldgica. Por fim e considerando que nosso produto buscou se
comunicar com a criticidade apontada anteriormente, Moreira (2000; 2006; 2013b) coloca
como um dos desafios do ensino de fisica na contemporaneidade uma abordagem mais
proxima da aprendizagem significativa critica, ou seja, com significado, porém com
criticidade na qual o estudante possa, dentre outras coisas, aprender a perguntar e a buscar as
respostas, aprender com os erros e suas correcées, aprender com diferentes recursos didaticos
e aprender a desaprender o que é irrelevante ou descartavel para sua sobrevivéncia, sendo

essa perspectiva apoiada em um ensino de fisica por investigacdo (CARVALHO, 2013).
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Apéndice A
O Produto Educacional — Equivalente Mecanico do Calor:

Atividade Experimental Investigativa para Aprendizagem

Significativa da Relagao entre Calor e Trabalho

O principal objetivo deste produto educacional é, antes de tudo, municiar 0s
educadores na area de fisica a explorarem atividades experimentais no ensino de calorimetria
e termodinamica, a nivel médio, com fins na aprendizagem significativa dos educandos a
partir do equivalente mecanico do calor por meio do seu analogo elétrico. Essa sequéncia
didatica investigativa tem sua aplicacdo sugerida como pré-requisito a introducdo de
conceitos de calorimetria, como calor sensivel ou latente, e também, pelo seu grau de
generalizacdo, ao estudo das leis da termodinédmica.

Trata-se de um produto com custo relativamente baixo e, como a maioria das escolas
publicas brasileiras carece de laboratorios de fisica, essa simples proposta didatica se coloca a
disposicao dos professores, nessa ardua tarefa de desenvolver o ensino e aprendizagem dos
estudantes em termologia, em meio a tantos descasos com nossa educacao, que é publica,
laica, gratuita, critica e transformadora. Uma avaliacdo diagndstica antecedente com o0s
estudantes a procura de conhecimentos prévios relevantes se faz necessario como pré-
requisito para a aplicacdo desse produto em casos nos quais o professor desconheca por
completo e em linhas gerais as concepcdes prévias dos estudantes a respeito dos subsungores
escolhidos para essa sequéncia didatica.

A montagem do aparato é muito simples e se resume a poucas etapas. Por outro lado,
ha sugestdes de questionarios vinculados a maioria das atividades experimentais ou, na visao
de Ausubel, organizadores prévios. Esses organizadores foram definidos como: OP1 —
CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO, OP2 — TRABALHO DE UM GAS e OP3
— EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR. Além disso, outros pormenores sdo
esmiucados nesta cartilha que incluem materiais utilizados nos roteiros, sugestbes de
abordagem de conceitos como calor, temperatura, trabalho e energia. Assim sendo, sem mais
delongas, esperamos que este produto educacional contribua e, simultaneamente, se complete

nas maos habeis dos nossos professores de fisica do Brasil. Divirtam-se.
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A.1 Montagem dos Aparatos

O produto educacional proposto é uma sequéncia didatica pavimentada em um ensino
por investigacdo, na teoria da aprendizagem de Ausubel e em alguns principios norteadores
da aprendizagem significativa critica de Moreira tais como a descentralizacdo do uso do
quadro-de-giz e do livro didatico ou, em outras palavras, 0s organizadores desta sequéncia
propde diversificar a estratégia didatica do docente comumente alicercada em aulas
expositivas com o uso somente do quadro e com o livro de texto (MOREIRA, 2000; 2006). A
ser construida ao longo de trés aulas, aproximadamente, este produto educacional inclui trés
atividades experimentais para aplicacdo com estudantes do 2° ano do ensino médio
englobando a tematica calorimetria e termodinémica.

A primeira atividade experimental (OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO
CALORIMETRO) se refere a encontrar o valor da capacidade térmica do calorimetro. Nesta
atividade, de acordo com a Figura A.1, o calorimetro tem sua resisténcia removida para evitar
trocas de energia térmica com as massas de agua. Porém, ainda de acordo com a Figura A.1,
para garantir que o calorimetro ndo participe de trocas de energia com o meio externo, foi
colocada uma fita adesiva transparente para vedar o encaixe da resisténcia removida. Uma
sugestdo mais apropriada € colocar uma rolha ou um pedago de isopor no encaixe da
resisténcia ajudando a minimizar mais ainda as perdas de energia do sistema agua-

calorimetro com sua vizinhanca.

Figura A.1: Calorimetro com termdmetro analogico.
Além do calorimetro sem a resisténcia, uma proveta de capacidade maxima de 100

mL é usada para obter as massas de agua, indiretamente, ao longo dessa sequéncia didatica.

Na Figura A.2 é mostrada a proveta que foi utilizada pelos estudantes.
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Figura A.2: Proveta de 100 mL.

Quanto a segunda atividade experimental (OP2 — TRABALHO DE UM GAS) dessa
sequéncia didatica, que tem o objetivo de fortalecer a compreensdo dos estudantes no que diz
respeito ao trabalho de um gés ideal e sua variagdo de energia, sdo utilizadas seringas, sem
suas agulhas, como € mostrado na Figura A.3. Nesse experimento, as seringas tinham

capacidade maxima de 10 mL.

Figura A.3: Seringas de 10 mL.

Enfim, para o dltimo experimento (OP3 — EQUIVALENTE MECANICO DO
CALOR), é necessaria uma montagem um pouco mais cuidadosa, uma vez que envolve um
circuito elétrico e, associado em paralelo a ele, um multimetro funcionando como voltimetro,
como é mostrado na Figura A.4. De acordo com essa figura, nota-se uma diferenca de

potencial de 4 V, que foi a registrada em dado instante durante a realizacdo dessa atividade.

Figura A.4: Calorimetro associado em paralelo com o multimetro.
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O roteiro dessa terceira e ultima atividade experimental (OP3 — EQUIVALENTE
MECANICO DO CALOR), que tem o objetivo de determinar o equivalente mecénico do
calor por meio de seu analogo elétrico, inclui uma montagem que, primeiramente, de acordo
com a Figura A.5, um borne de alimentacéo é ligado a um fio de 1,20 m de comprimento, que
tem em sua extremidade uma bifurcacdo. Essa bifurcacao € para ser colocada diretamente nos
terminais do calorimetro. E recomendado, por seguranca, o uso de dois conectores de 6 mm,
que seriam utilizados nas pontas dos fios da bifurcacdo. Tomados os devidos cuidados, ndo

existe fortes riscos de choques elétricos, se ndo houver esses conectores de 6 mm.

Figura A.5: Borne ligado a um fio de 1,20 m com bifurcacéo.

Continuando a montagem desse terceiro aparato, o borne que foi conectado ao fio de
comprimento igual a 1,20 m, é ligado a fonte de alimentag&o chaveada por meio de um plug.
A Figura A.6 mostra o plug da fonte AC/DC conectado ao borne engquanto a Figura A.7 exibe

uma visdo mais ampliada dessa jungéo.

Figura A.6: Plug da fonte AC/DC conectado ao borne.

Figura A.7: Fonte AC/DC ligada ao fio de 1,20 m bifurcado.
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Assim sendo, para concluir a montagem e chegar a situacdo exibida na Figura A.4,
basta conectar cada ponta da bifurcacdo aos terminais da resisténcia, resisténcia mostrada na

Figura A.8 com seus respectivos terminais de cores preta e vermelha, que o aparato estara

g

preparado para utilizagao.

i

Figura A.8: Resisténcia do calorimetro com seus terminais.

Uma importante recomendacdo para realizacdo desse experimento € a determinacao
da intensidade da corrente que atravessa a resisténcia do calorimetro. O multimetro é
colocado no modo amperimetro e ligado em série com a resisténcia do calorimetro de acordo
com a Figura A.9, que exibe um instantdneo no valor de 1,25 A correspondente a fonte
AC/DC antiga. Na realizacdo da atividade, j& com a utilizacdo da fonte AC/DC nova,
verificamos uma corrente que oscilou entre 1,10 A e 1,18 A. Para fins do calculo da poténcia
elétrica, adotamos o valor correspondente a média aritmética das correntes ditas acima, ou
seja, de 1,14 A.

Figura A.9: Multimetro associado em seérie com o calorimetro.
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A montagem dos aparatos para a realizagdo das atividades experimentais, dentro do
ensino por investigacdo enquanto metodologia perpassa pela participagéo ativa e colaborativa
dos estudantes como recomenda Carvalho (2013). Neste produto, tendo os organizadores
prévios um perfil experimental e sendo de facil manipulacdo, é disposto para facilitar o

trabalho do estudante contando com a pronta orientacdo do professor ou da professora.
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A.2 Metodologia de Utilizagao

O referencial tedrico que embasou nossa sequéncia didatica foi a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel na qual, partindo das ideias e conceitos preexistentes
do aprendiz, podemos criar uma ancoragem, no caso de uma aprendizagem por subordinacao,
entre seus conhecimentos prévios e 0 novo conhecimento, munido de materiais
potencialmente significativos, diferenciando e reconciliando conceitos e proposicdes, que
pode gerar mudancas significativas, ndo literais e ndo arbitrarias, em sua estrutura cognitiva
prévia (MOREIRA, 1999).

Unimos esse referencial ao ensino por investigacdo, o qual, segundo Carvalho (2013),
aponta sequéncias de ensino por investigacdo como ferramentas metodoldgicas que
conduzem o ensino/aprendizagem de ciéncias para uma abordagem mais proxima do
aprender e fazer ciéncia. Ainda segundo Carvalho (2013) e Carvalho e Sasseron (2015), em
defesa de sequéncias investigativas para o ensino/aprendizagem de fisica, o tradicional ensino
por transmissdo que ignora a liberdade cientifica dos estudantes e tdo presente na pratica
pedagdgica reducionista de muitos docentes ndo resulta em aprendizagens ativas. Por outro
lado, defendem ainda a consolidacdo nos estudantes de uma cultura cientifica, dita
“enculturacdo”, que contemple a explicagdo de fendmenos fisicos, num raciocinio mais
proximo do hipotético-dedutivo na comunicacao oral e escrita, bem como um ensino para
aprender a falar de ciéncias, tomando o aprendiz como um ser ativo e que sistematiza
conclusdes sob a orientacdo do professor ou da professora.

Esta € a base que guiou nossa sequéncia didatica. Nosso produto educacional elegeu
como subsuncores, ou conhecimentos prévios especificamente relevantes (MOREIRA, 2012;
2013), energia, calor, temperatura, trabalho e equivalente mecanico do calor.

Inicialmente, o educador deve separar a turma em grupos pequenos, por exemplo,
cinco integrantes, com a definicdo de horéarios especificos para cada grupo, para garantir que
toda a turma participe efetivamente das atividades experimentais, manuseando instrumentos
de medicdo, colaborando na montagem dos aparatos, dentre outras atividades, num auténtico
trabalho coletivo que abre espagco para o desenvolvimento de um processo de ensino e
aprendizagem ativo e investigativo. Isto ¢, em uma abordagem do tipo laboratério aberto
(MOURAO; SALES, 2018), inserida no ensino de ciéncias por investigacio, a montagem, a
realizacdo da atividade, bem como a coleta de informagOes por parte dos estudantes
consistem em atividades cruciais na construcdo de suas respostas que podem ser guiadas por
questionarios propostos.

Utilizamos aqui o laboratério aberto, nivel 1, no qual o professor fornece os

problemas e procedimentos, acompanhados de problematizacgdes, antes e durante a aplicagao.
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Os problemas sdo questionarios dissertativos, nos organizadores prévios OP1 e OP3,
permitindo conclusfes abertas que exigem um maior teor de inclusdo de principios e
conceitos fisicos (MOURA, 2018). Entretanto, o organizador prévio OP2, mesmo nao
acompanhado de um questionario aberto, € recheado de conceitos importantes como
transformagdes gasosas, teorema do trabalho-energia, energia interna, trabalho mecanico,
entre outros, enriquecendo a abordagem do subsuncor trabalho e sua consolidacdo pelo
estudante.

O mapa conceitual, mostrado na Figura A.10, relaciona esses subsuncores elencados
anteriormente com 0s respectivos organizadores prévios associados. Tais organizadores
prévios sdo atividades experimentais acima descritas, quais sejam as atividades experimentais
OP1, OP2 e OP3. A seta vertical descendente corresponde a diferenciacdo progressiva (DP),
enguanto que a seta vertical ascendente diz respeito a reconciliacdo integradora ou integrativa
(RI). Os organizadores previos evocados, com o intuito de intensificar os subsuncores
supracitados, sdo as atividades experimentais. Elas estdo classificadas como: primeira
atividade experimental (OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO), segunda
atividade experimental (OP2 — TRABALHO DE UM GAS) e terceira atividade experimental
(OP3 — EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR).

/ Energia
or ¥ \
\ OP2

- N

Calor e Trabalho
temperatura

“ﬁ@ OP3
Equivalente

mecanico do calor

RI

v

Figura A.10: Mapa relacionando e discriminando os subsuncores eleitos.

Segundo Moreira (2005; 2012; 2013a), esses conceitos se conectam, mas também se
diferenciam de tal maneira que, distante de uma aprendizagem mecénica fugaz e em um
ensino engessado, a aprendizagem significativa admite esse sobe e desce interdependente e
simultdneo, tanto na estrutura cognitiva do aprendiz como no ensino. A organizacdo

sequencial e a consolidacao, de acordo com Moreira (2011), séo principios programaticos que
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compde 0 mapa conceitual acima que ¢ a espinha dorsal desse produto. O primeiro principio
pretende sequenciar os tdpicos de ensino (subsuncores) de modo a manter uma ldgica e
coeréncia ao relaciona-los para facilitar a compreensdo do aprendiz e organizar o conteddo
em sua estrutura cognitiva. Portanto, o aproveitamento de um plano de ensino, por exemplo,
é ampliado quando as conexdes entre 0s subsungores, em nosso caso, exibem padrdes de
dependéncia e relagdo. A consolidacdo (mestria) dos conhecimentos, por sua vez, € auxiliada
pela diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora e pela organizacdo sequencial,
sendo ainda progressiva, ndo linear e ndo imediata (MOREIRA, 2012).

Os organizadores prévios ndo contém uma grande abertura para os estudantes
levantarem hipdteses acerca do subsuncor a ser explorado, como propde Carvalho (2013) em
se tratando de um ensino de ciéncias por investigacdo. Por outro lado, as etapas desses
organizadores incluem recolhimento de dados como, por exemplo, volume de agua no
calorimetro, temperatura da agua e do ambiente, dentre outros, além de questionarios
responsaveis por fazer a transicdo desses procedimentos para a¢des intelectuais elaboradas na
analise dos fendmenos observados com o auxilio do professor. A seguir, apresentamos a

sequéncia didatica a ser trabalhada com os estudantes.
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A.3 Sequéncia Didatica

OBJETIVOS:

- Analisar o conceito de energia e suas transformacdes.

- Aplicar o principio da conservacdo da energia na obtencdo do equivalente mecéanico do
calor e da capacidade térmica do calorimetro.

- Calcular o equivalente mecénico do calor por meio do seu analogo elétrico.

- Compreender as diferencas e as reconciliacdes entre calor e temperatura.

- Compreender o trabalho de uma forca, em um sistema fisico, como variacdo de sua
energia.

CONTEUDOS:

- Calorimetria e termodinamica.

ANOS:

- 2° ano do ensino médio.

TEMPO ESTIMADO:
- Trés aulas de 50 minutos.

MATERIAL NECESSARIO:

- Um calorimetro com capacidade de 195 mL dotado de uma resisténcia elétrica e um
termémetro analdgico;

- um celular que vai atuar como crondémetro e termometro digital;

- um multimetro;

- uma fonte chaveada AC/DC;

- uma calculadora;

- seringas sem as agulhas;

- uma proveta com capacidade maxima de 100 mL.

DESENVOLVIMENTO:

12ETAPA

Nessa etapa, o educador assume uma posicdo de mediador em torno do subsuncor

energia, partindo da estrutura cognitiva prévia dos estudantes sobre esse conceito subsuncor
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(MOREIRA, 1999). Portanto, sendo esse subsuncor mais geral, deve ser conduzido a partir
das vivéncias e acumulos que os estudantes ja trazem consigo a respeito da ideia energia. Isto
é, nesse primeiro momento, mais focado no educando, o professor vai fomentar nos
estudantes o que eles entendem por energia. Os estudantes devem ser provocados por
perguntas como “o que ¢ energia?”, “o que vocés entendem por energia?”’ ou mesmo “‘correr
atrds de uma bola, subir e descer uma escada e pular de uma &rvore tem algo a ver com
energia?” (PIETROCOLA et al., 2010).

Uma concepc¢do espontanea ou alternativa que poderia ser discutida com os estudantes
durante a execucdo da 1* ETAPA desse produto € a ideia de energia como substancia que
passa de um corpo para outro, andloga a teoria do caldrico. Nesse caso € interessante explicar
que, segundo Doménech et al. (2005), o sistema muda sua configuracdo. A titulo de exemplo,
guando uma massa cai a certa altura do chdo, o nivel de referéncia escolhido, sua energia
potencial de gravidade diminui, ndo é uma substancia que sai do corpo, mas sua energia
cinética cresce a medida que se aproxima do solo.

Em seguida, discorrer sobre situacfes cotidianas que estdo associadas ao uso de
energia: correr, pedalar, nadar, pular, ouvir uma mausica, assistir um filme, dentre outros.
Enunciar o principio da conservacdo da energia e suas implicacbes. Em todas as situacdes,
devemos, como forma de problematizar a relacéo trabalho-energia, evidenciar que, em todos
os exemplos acima citados, e em outros que possam vir a ser encenada pelo professor ou
pelos alunos, a variacdo da energia esta relacionada a realizacdo de trabalho e, ainda, que o
trabalho consiste numa medida da transferéncia ou absor¢do de energia em um sistema.
Doménech et al. (2005) enfatiza a necessidade de colocar trabalho de uma for¢ca como
variacdo de energia de um sistema, pois associado somente a nocdo de transferéncia de
energia, cria uma concepcao incompleta de trabalho uma vez que ele pode aumentar a energia
de um sistema.

Devemos ainda estar atentos que em tais sistemas, termodinamicos por exceléncia, ha
a producdo de calor que, por sua vez, esta relacionado a diferenca de temperatura entre o0s
corpos envolvidos na situacdo estudada. Quando atritamos uma mao a outra, por exemplo,
sentimos o aquecimento das ‘palmas’, caracteristico do atrito produzido por trabalho, ou seja,
com o0 aumento da energia interna da méo, temos uma situacdo em que existe uma diferenca
de temperatura entre a méo e o ar em suas proximidades e, em consequéncia, calor. Podemos
ainda lancar mo de alguns organizadores prévios (OP) para fazer a ponte entre este momento

de problematizagéo e as atividades experimentais seguintes como descrito a seguir.

22 ETAPA
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Essa etapa é a aplicacdo da primeira atividade experimental que consiste na obtencéao
da capacidade térmica do calorimetro (OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO
CALORIMETRO). E muito importante deixar os estudantes manipularem os materiais
utilizados nesse roteiro, em se tratando de uma sequéncia de ensino por investigacao e, assim,
de acordo com Carvalho (2013), incluir agdes manipulativas para construcdo dos conceitos
calor e temperatura. Portanto, a determinacéo da capacidade térmica do calorimetro, em uma
perspectiva ausubeliana, deve incluir a manipulacdo do calorimetro e do termémetro, a leitura
do termbmetro e da proveta.

Além do mais, caso a sala de aula ou laboratério ndo tenha um termémetro, usar o
aplicativo sugerido pelo roteiro para obter a temperatura ambiente. O educador deve apenas
supervisionar 0s grupos no sentido de tomarem alguns cuidados ao manusearem fontes
térmicas, pois a agua deve ser fervida a 100°C. Se ainda desejar, o educador pode fabricar
junto aos estudantes um calorimetro caseiro e de baixo custo com ou sem uma resisténcia
elétrica acoplada (HOFMANN; GRANDI, 1988; ALVES, 2008). Entretanto, sem a
resisténcia ndo é possivel encontrar a relacdo entre a caloria e o0 joule proposta mais adiante.

A diferenciacdo e a reconciliacdo entre calor e temperatura devem ser fomentadas
pelo docente durante a execugdo desse experimento, além de subsidiar os estudantes a
resolverem o questionario correspondente a essa atividade. A compreensao que, COrpos com
temperaturas diferentes, transferem energia e que essa energia é conhecida como calor deve
ser discutida com os estudantes. Ao término, os estudantes devem também ter assimilado
que, temperatura é diferente de calor, ou seja, a primeira € uma medida macroscopica
relacionada ao nivel de agitacdo das particulas de um corpo ou sistema (MARTINI;
SPINELLI; REIS; SANT’ANNA, 2016), a agua de nosso calorimetro, por exemplo, enquanto
que calor é uma energia em transito que se da, exclusivamente, pela diferenca de temperatura
entre dois corpos (MOREIRA, 1998), como a que ocorre entre a agua em ebulicdo e a agua a
temperatura ambiente dessa atividade.

E muito importante prolongar o debate em torno da ideia de calor com os estudantes
nessa etapa para contribuir na sistematizacdo desse conceito (CARVALHO, 2013). Existem
estudos que comprovam que professores e estudantes nos cursos de Fisica e Quimica
apresentaram sérias dificuldades em explicar a diferenca entre calor e temperatura (SILVA,;
LABURU; NARDI, 2008). Portanto, nessa reflexdo em torno da nogéo de calor, explicar aos
estudantes que calor é energia térmica em transito cujo fluxo, espontaneamente, ocorre do
corpo de maior temperatura para o de menor temperatura (BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2010b) e distinto, porém se reconcilia ao do conceito de temperatura.

Por outro lado, alguns livros textos adotam uma definicdo de calor, colocando-o

somente como transferéncia de energia em funcdo da diferenca de temperaturas entre corpos
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(SEARS; ZEMANSKY; YOUNG; FREEDMAN, 2008), o0 que pode abrir espaco para a ideia
de calor, ndo como energia, mas como um processo de transferéncia dela. Essa Ultima
definicdo quando explorada pelo professor, em nossa concepc¢édo, deve denotar claramente a
diferenca de temperatura entre os sistemas envolvidos. Entretanto, a energia que esta sendo
transferida, em nossa conceituacdo, é a energia térmica ou a energia interna, fluindo
espontaneamente do corpo de maior temperatura para outro corpo de menor temperatura.
Portanto, afirmar que calor é transferéncia de energia ndo implica dizer que calor esta
migrando de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura porque calor
n&o pode ser armazenado na matéria (SILVA; LABURU; NARDI, 2008). Isso demonstra, em
meio a esse debate sobre a natureza e a conceituagéo de calor, exemplos de ndo unanimidade
na ciéncia.

Sendo energia em transito ou transferéncia de energia, a definicdo moderna de calor
deve sempre passar pelo fortalecimento da condigéo de existir diferenca de temperatura entre
pelo menos dois sistemas (AXT; BRUCKMANN, 1989). Além do mais, ndo podemos deixar
de mencionar aos estudantes que, considerando calor como transferéncia de energia, é
diferente de trabalho de uma forca, pois esse Gltimo ndo precisa de uma diferenca de
temperatura para variar a energia de um sistema (MOREIRA, 1998).

Recomenda-se ainda que o docente inclua em suas explicacbes as concepgoes
equivocadas que os cientistas tinham do calor como na teoria do caldrico e do flogistico
(PIETROCOLA et al., 2010), fortalecendo o dialogo com a histéria e filosofia da ciéncia.
Esse didlogo ¢ muito importante ao desconstruir nos estudantes uma concepcao de ciéncia
pronta, imutavel e que nunca comete erros (CHALMERS, 1993; CHAUI, 2000). Segundo
Matthews (1995), o ensino de ciéncias que se desenvolve independente da historia e filosofia
da ciéncia, permite criar um abismo colossal que dificulta a aprendizagem dos estudantes
além de colaborar para uma formacdo deficiente dos docentes na area de ciéncias,
distanciando o educador da “trama” historica e filoséfica em que o conhecimento cientifico
foi construido. Medeiros e Monteiro Junior (2001) contribui com esse debate por meio do
estudo de experimentos histéricos em acustica na exploracdo dos principios fisicos embutidos
em tais aparatos e as consequentes problematizacdes que esses aparatos provocam. Segundo
0s autores, mesmo se tratando de uma reconstrucdo hibrida em relacdo ao original, os
principios fisicos norteadores sdo conservados nesses aparatos tal como no calorimetro
elétrico deste produto.

Duarte (2004) elenca uma série de vantagens que a utilizacdo da histéria da ciéncia
pode trazer para 0 ensino das ciéncias como, por exemplo, um contato mais intimo com o
lado humano da constru¢do de conceitos cientificos por parte dos cientistas, uma maior

aproximagdo do trabalho cientifico na elaboracdo de teorias da nocdo prévia que oS
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educandos carregam sobre 0 método cientifico, a ideia fulcral que a ciéncia € uma construcéo
historica, social, politica e econdmica e, assim, obra de pessoas com 0s mais variados
interesses, além de municiar a pratica docente como uma forma de renovacgédo didatica no
ensino das ciéncias. Dito isto, abaixo segue o roteiro completo desse experimento com seu

respectivo questionario:
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Escola:

Data: Turma:

Estudantes:

Atividade Experimental: CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO

OBJETIVOS

- Aplicar o principio da conservagdo da energia por meio do principio das trocas de calor.

- Calcular a capacidade térmica do calorimetro.

- Compreender a diferenca entre calor e temperatura, por meio de medi¢6es diretas da dgua
e do calorimetro, e suas possiveis reconciliacGes.

MATERIAL UTILIZADO

- Um calorimetro com capacidade de 195 mL dotado de um termdmetro analdgico.

- Uma calculadora.

- Um celular com o aplicativo Smart Thermometer instalado para aferir a temperatura
ambiente.

- Uma proveta de 100 mL.

PROCEDIMENTO

- Faca a medicdo da temperatura ambiente da sala de aula por meio do celular. Represente
essa temperatura por Ty,

- Coloque 70 mL de agua no calorimetro vazio e aguarde o equilibrio térmico entre eles.
Represente essa medida por Tg.

- Adotando a densidade da agua 1 g/mL, a massa inicial de &gua dentro do calorimetro
corresponde a 70 g. Represente essa massa por m,.

- Em seguida, aqueca 100 mL de agua ate seu ponto de ebulicdo, ou seja, 100 °C, supondo a
pressdo atmosférica local igual a 1 atm. Represente essa temperatura inicial da agua por T, e

a massa aquecida de dgua por m,.
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- Aguecida a agua a 100 °C, coloque rapidamente essa dgua no calorimetro e aguarde o
equilibrio térmico entre o calorimetro, a massa m; e a massa m,. Represente essa
temperatura final de equilibrio por T

- Apliquem o principio das trocas de calor para encontrar a capacidade térmica do calorimetro
representado por C:

Qcalorimetro + Qégual + QéguaZ =0
C(T— Tc) +m,.c. (T— Tc) +m2.C.(T—T0) =0

C_ml.c.(TC—T)+m2.C. (TO—T)
B T-T, ’

tal que a dimensdo da capacidade térmica é dada em calorias por graus Celsius ou calorias
por kelvin. Note que o calor especifico da agua adotado é de 1,0 cal/g.°C.

- Finalmente, responda ao questionario abaixo:

QUESTIONARIO

1) Indique o valor que seu grupo encontrou para a capacidade térmica do calorimetro.

Justifique sua resposta.
2) Com base nesse experimento, qual a diferenca entre calor e temperatura? Como a

diferenca de temperatura entre o ar da sala e a temperatura da &gua pode interferir no

resultado desse experimento? Justifiquem suas respostas.
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32 ETAPA

Execucdo da segunda atividade experimental que consiste na compreensdao da
expansdo do ar e a consequente realizagdo de trabalho num subsistema mecéanico hipotético
por meio do manuseio de seringas (OP2 — TRABALHO DE UM GAS). O docente deve
perguntar aos estudantes sobre esse “subsistema mecanico hipotético” que se refere o roteiro.
Explica-los que 0 émbolo da seringa esta acoplado ou compGe esse subsistema idealizado que
troca energia com o sistema (ar na seringa) via trabalho. Caso o termo seja demasiado
abstrato para os estudantes, o professor poderd adotar como “subsistema mecanico
hipotético” o proprio émbolo da seringa formado pelo conjunto pistdo-biela.

As seringas, sem as agulhas, devem ser distribuidas aos estudantes do grupo de tal
modo que cada um deve ter sua seringa. O estudante deve ser personagem principal e,
portanto, tomar a iniciativa nessa atividade que é muito simples de ser realizada e que tem o
objetivo de robustecer significativamente o subsuncor trabalno (MOURAOQ; SALES, 2018).
Em meio ao experimento, perguntar aos estudantes como a forca do ar realiza trabalho ou
ainda, fazendo as devidas aproximacOes, colocar essa transformacdo termodindmica como
adiabética, ja que ocorre com certa rapidez, sem permitir trocas de calor significativas com o
meio externo (ARRIBAS, 1988, p. 30; PIETROCOLA et al., 2010, p. 181).

E sabido que Joule explorou o trabalho mecanico, com a queda das massas, para
aquecer a agua contida no calorimetro porque esse experimento, o equivalente mecanico do
calor, imortalizou a figura desse cientista inglés por meio da igualdade 1 cal = 4,186 J. Por
conseguinte, a escolha desse roteiro tinha que incluir uma atividade, por mais simples que
seja no tocante a realizacdo de trabalho mecanico e sua relacdo com o subsuncor, ja debatido
na 12 ETAPA, energia. Procure evocar o teorema do trabalho-energia, com um carater
puramente qualitativo, associando trabalho de uma forcga resultante, no caso do experimento
essa forca poderia ser a forca do ar pressurizado sobre o émbolo da seringa, e sua
consequente variacdo de energia no sistema. Incluir nas explicagdes que trabalho de uma
forca pode diminuir a energia de um sistema, quando transfere energia, mas também pode
aumentar a energia, por exemplo, de um subsistema em sua vizinhanca do qual foi transferida
essa energia.

Outra recomendacdo para a aplicacdo desse organizador prévio é abrir méo de
conceitos mais pormenorizados como forgas internas e forgcas externas. Esses conceitos
podem ser abordados em casos mais elaborados e que exijam dos estudantes uma maior base
subsuncgora, mais estavel. Um exemplo trivial que pode ser utilizado, com fins em mostrar
que so existe trabalho, fisicamente falando, quando o deslocamento é paralelo a aplicagéo da

forca ou de sua componente, é o da forca gravitacional. Neste caso, mesmo movendo um
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corpo, sem gerar desnivel algum, a forca peso ndo executa trabalho, adotando o solo como
nivel de referéncia. Citar ainda, a titulo de exemplo, que carregar uma mala “pesada”,
segundo o senso comum, em uma passarela horizontal ndo implica em trabalho porque a
forca aplicada pela pessoa na mala é perpendicular ao deslocamento da mala.

Diferentemente dos outros organizadores prévios, essa segunda atividade ndo é
acompanhada de um questiondrio, visto que ela deve ser calcada na discussao
(problematizacéo) sobre a ideia de trabalho como uma forma, escolhida pela natureza, para
variar energia. Contudo, o docente deve se ater a comunicacdo oral dos estudantes diante das
problematizacGes levantadas e, segundo Carvalho (2013), solicitar que escrevam um texto
envolvendo o subsuncor trabalho com exemplificacbes em uma linguagem mais formal, que
se aproxima do conceito fisico de trabalho, que pode ser lido pelo estudante diante da turma e
debatido logo em seguida. Esse texto, dentro de uma perspectiva de um ensino por
investigagdo, pode ser mais uma maneira do professor tentar encontrar indicios de uma
aprendizagem significativa nos estudantes podendo exibir um desenvolvimento da linguagem
cientifica escrita.

Diante do exposto, tomar cuidado com a definicdo de trabalho de uma forca como
somente transferéncia de energia ja que pode alimentar a Unica ideia de diminuicdo de
energia, como, a titulo de exemplo, a apresentada por Calcada e Sampaio (1985) que também
inclui trabalho de uma forca como transformacéo de energia (HEWITT, 2002). Porém, como
ja dito anteriormente, trabalho de uma forca também produz aumento de energia e, portanto,
o recomendado € relacionar trabalho de uma forca a variacdo de energia, pois inclui
crescimento ou decrescimento energético (DOMENECH et al., 2005). Segue abaixo o roteiro

dessa atividade:
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Escola:

Data: Turma:

Estudantes:

Atividade Experimental: TRABALHO DE UM GAS

OBJETIVO

- Compreender a concepcdo de trabalho como variacdo de energia de um gas para um
subsistema mecanico hipotético na sua vizinhanca.

MATERIAL UTILIZADO

- Seringas sem as agulhas.

PROCEDIMENTO

- Distribua para cada estudante uma seringa;

- adotando o ar atmosférico como um gas ideal, coloque a extremidade, sem agulha, da
seringa na palma da méo esquerda, vedando essa extremidade;

- pressione 0 émbolo com a mdo direita. O ar dentro da seringa € comprimido, ou seja, ha
um aumento da pressdo com diminuic¢éo do volume;

- enfim, libere 0 émbolo da seringa. O ar da seringa desloca-se, expandido seu volume e

realizando um trabalho sobre a sua vizinhanga.
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42 ETAPA

Aplicacio da terceira atividade experimental (OP3 — EQUIVALENTE MECANICO
DO CALOR). Temos o subsuncor mais especifico a ser explorado: o equivalente mecanico
do calor pelo seu similar elétrico. Trata-se de uma reconstrucdo de um experimento historico,
mesmo utilizando um calorimetro elétrico, que preserva 0 mesmo principio fisico do
calorimetro de pas construido por Joule: a energia sempre se conserva (MEDEIROS;
MONTEIRO JUNIOR, 2001; ALVES, 2008).

Para calcular a relagdo entre a caloria e o joule, apelamos para o equivalente elétrico
do calor, ou seja, relacionamos a equivaléncia entre calor e energia elétrica, dado que a
reproducdo desse aparato € cara e, para alguns autores, esse experimento é irreprodutivel
(SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014). Note que, originalmente, Joule usou trabalho mecanico,
mas em nosso aparato foi explorado o trabalho da forca elétrica. Novamente fortalecer o
protagonismo dos estudantes e, o educador, deve orientar e supervisionar toda a etapa
permitindo que eles realizem a leitura e a montagem do aparato (CARVALHO, 2013).
Lembrar aos estudantes que o valor da capacidade térmica do calorimetro ja foi obtido por
eles na 22 ETAPA. Explicar o cuidado ao utilizar o multimetro e como coloca-lo no modo
voltimetro. Estimular os estudantes a explicarem as modalidades de energia envolvidas direta
e indiretamente nesse experimento ou ainda, as possiveis perdas e incrementos de energia.
Colocar em cheque a calibracdo dos equipamentos envolvidos nessa atividade.

Nessa fase da sequéncia didatica, a parte elétrica oscila muito, ja que a corrente varia
entre 1,10 A e 1,18 A e a diferenca de potencial pode ficar a cargo dos estudantes como
recomendado no roteiro. Resolvemos adotar para corrente elétrica um valor igual a 1,14 A
enquanto que para tensdo de saida ficava a cargo dos estudantes, pois 0 multimetro deve ser
associado em paralelo a resisténcia do calorimetro. O intervalo de tempo de execu¢do do
experimento € muito importante e resolvemos adotar 5 min ou 300 s. Em realizacOes
anteriores, foi utilizado um intervalo de tempo maior, como, por exemplo, 10 min ou até 20
min, acarretando em grandes perdas éhmicas ou forte dissipacdo de energia. Outra sugestao,
considerando o alto valor do calor especifico da agua, é inserir no vaso calorimétrico um
volume minimo de &gua, o possivel para deixar submersa a resisténcia, para encontrar valores
expressivos de temperatura caso 0 termometro seja pouco sensivel e visando um valor mais
preciso para o equivalente elétrico do calor.

Durante a realizagdo dessa etapa € crucial que o educador levante perguntas aos
estudantes a respeito das modalidades de energia em jogo nesse experimento, considerando
que esta sequéncia didatica tem um carater investigativo. Por exemplo, “porque a resisténcia

aumenta sua temperatura?”’, “o que acontece a nivel microscopico na resisténcia que a faz
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aquecer?”, “porque a dgua dentro do calorimetro aquece?”, “existe diferenca de temperatura
entre a resisténcia do calorimetro e a agua?”, dentre outras que sejam pertinentes e surjam
durante a experimentacdo. Esses questionamentos agucam a capacidade dos educandos no
que diz respeito as modalidades de energia envolvidas nesse organizador prévio, uma vez
que, nesses estimulos, encontram-se conceitos como energia elétrica, calor, quantidade de
calor, equilibrio téermico, temperatura e energia interna.

A aplicacdo desse organizador previo, em funcdo das limitaces do aparato adotado,
ndo é confirmar a igualdade 1 cal = 4,186 J. Contudo, longe de validar o resultado tabelado
internacional para o equivalente mecénico do calor por meio de um calorimetro elétrico, o
mais importante é explorar didaticamente as discrepancias entre os valores encontrados pelos
estudantes e o valor tabelado. Fomente uma discussdo com os estudantes sobre as motivacoes
desses resultados divergentes e lembrem aos estudantes do principio da conservacdo da
energia, como, por exemplo, as perdas de energia por efeito Joule nos fios do circuito elétrico
e a radiacdo que bombardeia a area externa do calorimetro, por mais que o efeito seja
pequeno. Essas discrepancias também revelam aos aprendizes que elaborar e construir ciéncia
sdo atividades humanas carregada de dificuldades, aperfeicoamentos, avangos e retrocessos,
uma nogdo de ciéncia que se aproxima das atividades cientificas reais (CHALMERS, 1993;
MATTHEWS, 1995; CHAUI, 2000; MEDEIROS; MONTEIRO JUNIOR, 2001; DUARTE,
2004). Finalmente, a avaliacdo dessa atividade € um pequeno questionario que deve ser
respondido pelos estudantes logo apds a realizacdo desse experimento. O roteiro e o

questionario desse organizador prévio seguem abaixo:
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Escola:

Data: Turma:

Estudante:

Atividade Experimental: EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR

OBJETIVOS

- Aplicar o principio da conservacao da energia.

- Calcular o equivalente mecénico do calor pelo seu analogo elétrico.

MATERIAL UTILIZADO

- Um calorimetro com capacidade para 195 mL dotado de uma resisténcia elétrica e um
termOmetro analdgico.

- Um celular com o aplicativo Hybrid Stopwatch & Timer para ser usado como
crondmetro.

- Uma calculadora.

- Uma fonte chaveada AC/DC.

- Dois conectores machos de 6 mm com cores distintas.

- Um conector fémea p4 com borne de alimentacéo.

- Um multimetro que sera usado como voltimetro.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

- Com uma chave de fenda apropriada, aperte os parafusos do conector fémea p4 nos
conectores de 6 mm. Para cada terminal do conector p4 cologue um conector de 6 mm.
- Unir o plug da fonte chaveada ao conector fémea p4.

- Encaixe cada conector de 6 mm nos respectivos terminais do calorimetro.

- Associe em paralelo o multimetro com os terminais do calorimetro.
PROCEDIMENTO
- Coloque agua no calorimetro até seu volume maximo 195 mL. Aproximando a densidade da

agua para 1 g/mL, temos cerca de 195 g de agua. Represente essa medida por m.
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- Considerando a capacidade térmica do calorimetro, faca a medicdo da temperatura da dgua
dentro do calorimetro com o termdmetro analdgico. Para isso, espere a agua entrar em
equilibrio térmico com o calorimetro. Represente essa temperatura por Tinicial-

- Ligue a resisténcia do calorimetro por 5 min, ou seja, 300 s. Use o crondmetro do celular
para medir esse tempo. Represente esse intervalo de tempo por At.

- Em sequida, faca a leitura da temperatura final da agua através do termémetro analdgico do
proprio calorimetro. Aguarde a existéncia de equilibrio térmico entre a 4gua e o calorimetro.
Represente essa temperatura por Tyipg,.

- Obtenha a poténcia dissipada do calorimetro atraveés da expressao P = U.i,comi = 1,14 A
. A diferenca de potencial U é dada pelo multimetro. Considere a unidade de medida da
poténcia em watts.

- Aplique o principio da conservagdo da energia para calcular, com o uso de uma calculadora,

0 equivalente mecénico do calor e substitua os valores encontrados na expressao abaixo:

Eciétrica = Qcalorimetro T Qégua

P.At = C.AT + m.c. AT
P.At = (C +m.c). (Tfinal - Tinicial)'

A dimensdo da energia elétrica € em joules e a dimensdo da quantidade de calor transferida
para a massa de agua é em calorias. Adote o calor especifico da agua ¢ = 1,0 cal/(g.°C). A
capacidade térmica do calorimetro ja foi obtida em um experimento (OP1 — CAPACIDADE
TERMICA DO CALORIMETRO) anterior a esse.

- Finalmente, responda o questionario que se encontra abaixo.

QUESTIONARIO

1) Indique o valor encontrado pelo seu grupo para o equivalente mecanico do calor. Porque o
valor encontrado para o equivalente mecanico do calor foi diferente do valor usualmente
encontrado na literatura 1 cal = 4,186 J? Tente argumentar a luz do principio da conservacao

da energia.

2) De acordo com a atividade experimental, expliqguem todas as modalidades de energia que

seu grupo conseguiu identificar. Justifique sua resposta com argumentos fisicos.
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AVALIACAO:

Com foco em evidéncias de aprendizagem significativa nos estudantes, o educador
deve encontrar essas pistas nos questionarios, elaborados dentro de uma abordagem de ensino
de fisica por investigacdo na qual as perguntas sdo abertas e dissertativas, propiciando
argumentacdes e explica¢bes que prima por termos cientificos, principios fisicos inclusos nas
experimentacGes e por expressdes matematicas relacionadas com tais principios ou leis
fisicas (CARVALHO; SASSERON, 2015).

Zelar por outras formas de avaliagdo como, por exemplo, na oralidade dos estudantes
em explicar os fenbmenos fisicos implicados nas atividades experimentais, ou ainda,
estimular os estudantes a encontrarem paralelos entre situacbes do cotidiano com o0s
subsuncores eleitos nessa sequéncia didatica. Moreira (1999) sugere que, em busca de tracos
de uma compreensdo significativa de conceitos ou proposicdes, 0s estudantes sejam
submetidos a situagdes ndo usuais, muito diferente das situacfes mecénicas, em contextos
distintos nos quais devam apresentar respostas com sinais de transformacao do conhecimento
aprendido.

A avaliacdo, formativa e centrada na aprendizagem significativa, ndo é trivial e,
sempre que possivel, os experimentos devem ser refeitos pelos estudantes, ja que eles estdo
sendo submetidos a uma situacdo nova e com pouca familiaridade (MOREIRA, 2012;
CARVALHO, 2013). Os questionarios que seguem esses organizadores prévios servem para
auxiliar o educador a procurar indicios de aprendizagem significativa nos estudantes. Esses
questionarios também podem ser alterados de acordo com as necessidades dos docentes,
mostrando o alto grau de flexibilidade dessa sequéncia didatica. Note que os questionarios
ndo tém um limite de linhas para as respostas dos estudantes. Essa manobra foi proposital e
com a finalidade de permitir que as suas solucBes sejam sem limitacdes, permitindo uma
argumentacao livre e sem os freios que certa quantidade de linhas forcosamente traz.

Outro recurso avaliativo que o educador pode explorar € 0 uso de mapas conceituais
desde que os estudantes tenham familiaridade com essa ferramenta que deve ser apresentada
e trabalhada com eles previamente (MOREIRA, 2005; 2013a). O professor pode solicitar que
cada estudante faca um mapa conceitual usando os subsuncores escolhidos nessa sequéncia
de ensino investigativa ou um mapa conceitual por grupo, em casos em que a turma é
numerosa, acompanhado de uma explicagdo escrita e uma comunicagdo oral, com a
participagdo da turma, do arranjo dos conceitos subsungores, setas e conectivos que compde o
diagrama, baseado em uma linguagem mais cientifica e formal como recomenda Carvalho
(2013).
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Além disso, devemos levar em consideracdo que uma aprendizagem significativa, na
perspectiva cognitivista de Ausubel, ndo ocorre de maneira imediata ou abrupta, segundo
Moreira (2013a), mas progressivamente, de modo néo linear, com possiveis obliteracdes, em
um continuo entre a aprendizagem mecanica e aprendizagem significativa definida como
zona cinza (MOREIRA, 2012). Assim sendo, 0 mais importante é submeter os estudantes a
situacdes desafiadoras, ndo tipica e diferente das elaboradas pelos livros textos, permitindo-os
uma aprendizagem significativa ou, se ndo, gradualmente significativa dentro de uma zona

cinza, do que uma mera aplicacdo mecanica de situaces usuais.

96



A.4 Referéncias Bibliograficas

ALVES, P. P. A experiéncia de Joule revisitada. 2008. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em
Fisica Laboratorial, Ensino e Histéria da Fisica) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2008.

ARRIBAS, S. D. Experiéncias de fisica ao alcance de todas as escolas. 12 ed. Rio de
Janeiro: Editora FAE, 1988, p. 71-84.

AXT, R.: BRUCKMANN, M. E. O conceito de calor nos livros de ciéncias. Cadernos
Catarinenses de Ensino de Fisica, v. 6, n. 2, p. 128-142, 1989.

BOAS, N. V.: DOCA, R. H.;: BISCUOLA, G. J. Fisica 2. 1% ed. Sdo Paulo: Editora
Saraiva, 2010b, p. 25-26, p. 50-53.

CALCADA, C. S.; SAMPAIO, J. L. Fisica classica: dindmica, estatica e hidrostatica. 12 ed.
Sdo Paulo: Editora Atual, 1985, p. 191-215.

CARVALHO, A. M. P. O ensino de Ciéncias e a proposicdo de sequéncias de ensino
investigativas. In: CARVALHO, A. M. P. (Org.). Ensino de Ciéncias por Investigacao:
Condicdes para implementacéo em sala de aula. 12 ed. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2013, p.
1-20.

CARVALHO, A. M. P.; SASSERON, L. H. Ensino de fisica por investigacao: referencial
tedrico e as pesquisas sobre as sequéncias de ensino investigativas. Ensino Em Re-Vista, V.
22,n. 2, p. 249-266, 2015.

CHALMERS, A. F. O que ¢ ciéncia afinal? Traducdo de Raul Finker. 1% ed. Sdo Paulo:
Editora Brasiliense, 1993.

CHAUI, M. A ciéncia na historia. In: CHAUI, M. (Ed.). Iniciacéo a filosofia. Sdo Paulo:
Editora Atica, 2000, p. 320-333.

DOMENECH, J. L.; GIL-PEREZ, D.; TORREGROSA, J. M.; VALDES, P. A introducio
dos conceitos de trabalho e energia: exemplo de programa de atividades para orientar o
trabalho dos estudantes. In. CACHAPUZ, A.; GIL-PEREZ, D.; CARVALHO, A. M. P.;
PRAIA, J.; VILCHES, A. (Org.). A necessaria renovagdo no ensino das ciéncias. 1?2 ed.
Séo Paulo: Cortez Editora, 2005, p. 127-151.

DUARTE, M. C. A histéria da ciéncia na préatica de professores portugueses: implicacfes
para a formacéo de professores de ciéncias. Ciéncia & Educacdo, v. 10, n. 3, p. 317-331,
2004.

HEWITT, P. Fisica conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Editora Bookman, 2002, p. 114-120,
p. 268-272.

HOFMANN, M. P.; GRANDI, B. C. S. Laboratorio caseiro: um calorimetro alternativo.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 5, n. 1, p. 47-49, 1988.

MARTINI, G.; SPINELLI, W.; REIS, H. C.; SANT’ANNA, B. Conexfes com a fisica 2:
estudos do calor, dptica geométrica e fendmenos ondulatérios. 3? ed. Sdo Paulo: Editora
Moderna, 2016, p. 14-18.

MATTHEWS, M. R. Historia, filosofia e ensino de ciéncias: a tendéncia atual de
reaproximacgdo. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 12, n. 3, p. 164-214, 1995.

97



MEDEIROS, A.; MONTEIRO JUNIOR, F. N. A reconstrucio de experimentos historicos
como uma ferramenta heuristica no ensino da fisica. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA EM EDUCACAO E CIENCIAS, 3., 2001. Atas [...]. Atibaia: ENPEC, 2001.
Disponivel em: <http://abrapecnet.org.br/enpec/iii-enpec/012.htm>. Acesso em: 25 dez.
2018.

MOREIRA, M. A. Mapas conceituais e aprendizagem significativa. Revista Chilena de
Educacion Cientifica, v. 4, n. 2, p. 38-44, 2005. Revisado em 2012.

MOREIRA, M. A. Energia, entropia e irreversibilidade. Textos de Apoio ao Professor de
Fisica, n. 9, p. 1-28, 1998.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. 12 ed. Sdo Paulo: EPU, 1999, p. 151-165.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa critica. In. ENCONTRO INTERNACIONAL
SOBRE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA, 3., 2000. Atas [...]. Lisboa: EIAS, 2000, p.
33-45. Revisado e estendido.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa: da visdo classica a visdo critica. In:
ENCONTRO INTERNACIONAL SOBRE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA, 5., 2006.
Atas [...]. Madri: EIAS, 2006.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa: um conceito subjacente. Aprendizagem
Significativa em Revista, v. 1, n. 3, p. 25-46, 2011.

MOREIRA, M. A. Al final, que és aprendizaje significativo? Revista Qurriculum, n. 25,
p. 29-56, 2012.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa em mapas conceituais. Textos de Apoio ao
Professor de Fisica, v. 24, n. 6, p. 1-49, 2013a.

MOURAO, M. F.; SALES, G. L. O uso do ensino por investigacido como ferramenta
didatico-pedagdgica no ensino de fisica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 13, n. 5,
p. 428-440, 2018.

MOURA, F. A. Sequéncia de ensino investigativa — SEI. In: MOURA, F. A. Ensino de fisica
por investigacdo: Uma proposta para o ensino de empuxo para alunos do ensino médio.
Belém: UFPA, 2018, p. 29-43.

PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
contextos: pessoal, social e historico: energia, calor, imagem e som. 12 ed. Sdo Paulo:
Editora FTD, 2010, p. 96-117, p. 162-165, p. 216-259.

SEARS, F. W.; ZEMANSKY, M. W.; YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica II:
termodinamica e ondas. 122 ed. Séo Paulo: Editora Addison Wesley, 2008, p. 190-191.

SILVA, O. H. M.; LABURU, C. E.; NARDI, R. Reflexdes para subsidiar discussées sobre
o conceito de calor na sala de aula. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 25, n. 3,
p. 383-396, 2008.

SOUZA, R. S;; SILVA, A. P. B.; ARAUJO, T. S. James Prescott Joule e o equivalente

mecanico do calor: reproduzindo as dificuldades do laboratério. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 36, n. 3, 2014.

98






