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RESUMO

Desenvolveu-se uma unidade didatica propondo uma abordagem do tema
radiacdo do corpo negro, iniciando-se assim, 0s estudos sobre Fisica Moderna.
Essa unidade didatica aborda o assunto se instanciando em temas de Fisica
Cléassica, utilizando e discutindo véarias metodologias de ensino, tais como
experimentos, textos de divulgacdo cientifica, trabalhos em grupos, entre outras
e quer responder a questdo: Considerando as relagcdes entre os contetdos, o
cotidiano e a forma de se fazer ciéncia, essas abordagens metodoldgicas
contribuem de maneira significativa para o debate e a construgdo das ideias
relativas aos conceitos relacionados aos paradigmas entre Fisica Classica e
Fisica Moderna? Utilizou-se como aporte tedrico para todas as atividades a
teoria de aprendizagem Historico-Cultural de Vygotsky e a Teoria do Ensino
Desenvolvimental de Davydov. A forma como se escolheu abordar o problema
foi no sentido de se promover situagdes que vao além da memorizacdo do
conteudo exigido nos exames de admissao das universidades brasileiras, tirando
0s estudantes da passividade, para uma situacdo de protagonismo diante das
atividades desenvolvidas. Promoveram-se atividades que apresentassem 0s
processos de investigagdo e os procedimentos utilizados pelos cientistas de cada
época, para que os estudantes pudessem se apropriar dos processos utilizados
por eles ao elaborarem as diversas teorias fisicas, a fim de perceberem também
como ocorre o desenvolvimento da ciéncia, dentro de um contexto social,
cultural e econémico. As atividades foram desenvolvidas num conjunto de dez
aulas de cinquenta minutos, com estudantes do segundo ano do Ensino Médio.
Para que os professores percebam como cada atividade foi respondida pelos
estudantes fez-se uma andlise de todas as respostas produzidas inspirada nas
técnicas de Andlise de Conteudo de Bardin. Essas anélises apontam caminhos
para que os professores que forem utilizar esse material possam produzir
melhoramentos nas atividades. O produto educacional esta disponivel, no link
http://lite.dex.ufla.br/moodle/dat/view.php?d=56&rid=194, aos professores que
por ventura quiserem utiliza-lo ou conhecé-lo.

Palavras-chave: Unidade Didatica. Ensino de Fisica. Fisica Classica. Fisica
Moderna. Teoria de  Aprendizagem  Historico-Cultural. Ensino
Desenvolvimental.



ABSTRACT

We developed a didactic unit proposing an approach to blackbody radiation to
start studying Modern Physics. The didactic unit addresses the problem within
classical physics themes, using and discussing several teaching methods, such as
experiments, popular science texts and teamwork. We seek to answer the
following question: considering the relation between content, common
knowledge and science development, do these methodological approaches
contribute significantly to the debate and construction of ideas related to
paradigms between Classical Physics and Modern Physics? We used the Theory
of Historical-Cultural learning from Vygotsky and the Theory of Development
Education from Davydov as theoretical framework for all activities. We answer
such question by promoting situations that go beyond content memorization
required for Brazilian universities’ admission exams. We take students out of
passive roles, making them protagonists of the developed activities. We promote
activities to present the research processes and procedures used by scientists at
the time, in order for the student to understand the scientists’ processes when
designing the various physical theories. We expect the students to perceive
science development within a social, cultural and economic context. We
developed the activities during ten classes of fifty minutes with second year high
school students. We used Bardin Content Analysis techniques to analyze the
responses to allow teachers to understand how the students answered each
activity. These analyses suggest different ways teachers can use this material to
improve their activities. The educational product is available in the following
link http://lite.dex.ufla.br/moodle/dat/view.php?d=56&rid=194__ to teachers
interested in using it or getting to know it.

Keywords: Didactic Unit. Physics Teaching. Classical Physics. Modern Physics.
Theory of Historical-Cultural Learning. Developmental Teaching.
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1 INTRODUCAO

A motivacgdo principal para a realizagdo deste trabalho vem da longa
experiéncia adquirida em mais de 15 anos de atuagdo com o ensino médio,
especificamente ensinando Fisica, majoritariamente em uma escola privada de
Formiga (MG), que adota um sistema apostilado de ensino. Como ocorre na
maioria das escolas privadas, o principal objetivo de ensino desta escola é fazer
com que os estudantes alcancem aprovagdo nas instituigdes federais de ensino
superior (IFES) que adotam, atualmente, a nota no Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) como forma de sele¢do. A principio, nenhum problema com
isso. A escola tem altos indices de aprovagao nessas selec@es, mostrando que o
objetivo principal por ela defendido est4 sendo alcangado. Deve-se ressaltar que
este objetivo reflete os anseios da sociedade, que veem na entrada nas
universidades o futuro dos seus filhos. Mas, porque isso gerou a motivacdo do
trabalho?

Quando se trabalha com um sistema apostilado de ensino visando
alcangar a meta de se obter uma boa nota no ENEM, de modo a alcangar uma
vaga Nno ensino superior, corre-se o risco de perder de vista o principal objetivo
do processo de ensino-aprendizagem, qual seja, formar cidadéos criticos capazes
de interpretarem o mundo em que vivem usando os conhecimentos adquiridos e
desenvolvidos durante o seu periodo de formagao escolar.

E, nesse sentido, a forma como a Fisica é apresentada nestes materiais,
as apostilas, faz pensar que a ciéncia esta pronta, ou melhor, que ja nasceu
pronta. Todo o processo de construcdo dos conhecimentos cientificos fica
esquecido, a discussdo sobre as influéncias que a ciéncia e os cientistas recebem
da sociedade em que vivem ndo aparece para o0s estudantes. O conhecimento é
apresentado de uma forma fragmentada, sem evidenciar o todo, as conexdes. Isto

gera um contexto escolar que ndo favorece a formacdo de um estudante critico,
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que compreenda a sociedade em que vive e como a ciéncia influencia esta
sociedade.

Apesar de oficialmente existirem algumas tentativas de se corrigir estas
dificuldades, tais como os documentos oficiais que regulamentam o ensino no
pais, para os sistemas privados de ensino estas tentativas ficam muito aquém do
gue se poderia supor. Ainda temos, em sua grande maioria, escolas que
desenvolvem um ensino conteudista, com o0s estudantes encarados como
receptaculos nos quais se deposita todo o contelldo necessario para que ele
alcance as melhores notas no ENEM.

A experiéncia adquirida ao longo de todos esses anos de profissdo tem
mostrado que, apesar de serem considerados bons estudantes, a maioria deles
ndo consegue articular estes conhecimentos adquiridos ao longo da vida escolar
com as discussdes pertinentes a sua época e ao seu lugar, ndo desenvolvem a
capacidade critica, argumentativa. Ndo ddo sentido a ciéncia aprendida na
escola.

Com isso em mente, desenvolveu-se uma proposta de trabalho com
objetivo de apresentar aos estudantes como ocorre 0 processo de
desenvolvimento da ciéncia, como € importante o contexto social, cultural e
econdmico em que as ideias surgem. Essa forma de abordagem contribui para
acabar com a falsa ideia de que a Fisica € uma disciplina que esta
completamente desenvolvida e que foi produto de mentes brilhantes que a
desenvolveram apenas por uma curiosidade pessoal, e ndo como um processo
historico construido com a participacao de varios atores.

O desenvolvimento desse projeto pretendeu ser um pequeno exemplo de
como sair desse cenario atual, consolidando-se assim o que propde os PCN+:
“Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formag&o de
um cidaddo contemporéneo, atuante e solidario, com instrumentos para

compreender, intervir e participar na realidade” (BRASIL, 2002, p.59).
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Apesar das consideractes dos documentos oficiais, a rede privada de
ensino continua dando destaque ao saber cientifico através da resolucdo de
problemas e uso da linguagem matematica, deixando as vezes de lado outras
formas de expressdo do saber da Fisica, como escrita, apresentacGes de
trabalhos, videos, discussdes de textos veiculados por jornais e revistas, etc.

Com o objetivo de propor novos métodos de ensino que promovam 0
desenvolvimento das habilidades discutidas até aqui, nos propusemos
estabelecer uma discussdo a respeito da Fisica Moderna, através de atividades
gue nos permitem mostrar os limites de validade da Fisica Classica. Essa
abordagem teve como base o estudo da radiagdo de corpo negro, a partir das
discussbes sobre os processos de transmissdo de calor, e este foi o tdpico
utilizado para o desenvolvimento do material didatico que desenvolvemos. E
importante salientar que a abordagem aqui discutida pode, potencialmente, ser
aplicada a outras é&reas da Fisica, como Mecéanica, Ondulatdria,
Eletromagnetismo entre outras. Ndo temos o objetivo de esgotar o assunto sobre
a mudancga de paradigma entre Fisica Classica e Fisica Moderna, mas sim iniciar
uma discussdo para que o estudante comece a conhecer a nova Fisica.

Este trabalho foi desenvolvido em 10 aulas de 50 minutos, com uma
turma de segundo ano do Ensino Médio, na cidade de Formiga-MG, composta
por 24 estudantes, sendo que 19 deles contribuiram com o desenvolvimento das
atividades de forma espontéanea no contraturno escolar.

Todas as atividades foram pensadas tendo a teoria histérico cultural de
Vygotsky e a teoria do ensino desenvolvimental de Davydov como orientadoras
do processo, onde se acredita que o desenvolvimento mental dos estudantes
ocorra através do ensino e da educagdo.

Para desenvolver este trabalho foram utilizadas estratégias tais como
trabalhos em grupos, materiais de divulgacdo cientifica e experimentos. Como

os trabalhos foram desenvolvidos em grupos, os estudantes ficaram a vontade
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para trocar informagfes de modo que a construcdo do conhecimento ocorresse
de forma socializada. Os materiais de divulgacdo cientifica trazidos para o
ambiente escolar mostraram que esses materiais podem veicular noticias
cientificas através de varios meios de comunicagdo tais como videos, programas
de televisdo, sites da internet, jornais, tendo também a capacidade de despertar
nos estudantes o gosto pela leitura. Nas atividades experimentais desenvolvidas
o0s estudantes puderam participar do processo de constru¢cdo do conhecimento,
questionando e formulando explicacdes, sem ter que aceitar a ciéncia como
inquestionavel.

Duas atividades foram desenvolvidas individualmente, nas quais 0s
estudantes responderam a questiondrios a fim de se identificar quais
conhecimentos eles traziam do seu cotidiano. As outras atividades foram
desenvolvidas em grupos de quatro integrantes, escolhidos pelos proprios alunos
e que se mantiveram sem alteracdes até o final das dez aulas.

No decorrer das atividades, foi construida com os estudantes uma
oportunidade para que percebessem o modo pelo qual a ciéncia é desenvolvida e
como os cientistas buscam suas respostas, a fim de resolverem problemas, que
podem ser de ordem pratica ou tedrica. Nesse contexto, ocorreu a
problematizacdo das formas pelas quais 0s conceitos sdo adquiridos, além de se
mostrar a relevancia desses conceitos para o desenvolvimento de novos
conhecimentos.

Procurou-se ndo fragmentar a realidade para que o estudante entendesse
como ocorre o desenvolvimento da ciéncia, de forma a criar vinculos entre os
saberes escolares e do seu cotidiano, mostrando assim uma preocupacao entre
teoria e acéo.

Para que formemos cidaddos criticos é necessario que a escola seja
transformadora e se torne um local de efetiva formacdo, para que o estudante

adquira autonomia e possa ser um agente importante na construcao da sociedade.
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Nos proximos capitulos serdo apresentados, a questdo orientadora e
junto a ela o objetivo geral e os especificos, capitulo 2, visando responder a esta
questdo, que é o gque se deseja obter com o desenvolvimento deste trabalho. Em
seguida, no capitulo 3 apresenta-se a pesquisa bibliografica realizada para a
apropriacdo do que se tem desenvolvido nos Ultimos anos a respeito da insercao
de Fisica Moderna em sala de aula, fisica térmica e teoria de aprendizagem
construtivista. No capitulo 4 se discute a metodologia de desenvolvimento da
unidade didatica e a metodologia de pesquisa utilizada para analisar os
resultados do trabalho, no capitulo 5 é feita a analise de dados e as discussdes
destes resultados, onde se discuti se os objetivos foram ou ndo alcancados e

finaliza-se no capitulo 6 com as considerages finais.
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2 QUESTAO ORIENTADORA

Neste trabalho desenvolveu-se uma unidade didatica, fundamentada na
teoria historico-cultural, usando procedimentos metodoldgicos tais como
trabalhos em grupos, uso de textos de divulgacdo cientifica e realizacdo de
experimentos com carater investigativo, lidando-se com a Fisica no cotidiano,
bem como abordando a forma em que ocorre o desenvolvimento da ciéncia, de
modo que os estudantes fossem levados a perceber como os problemas surgem.
Ao final esperava-se responder a seguinte questdo: Considerando as relagfes
entre os conteldos, o cotidiano e a forma de se fazer ciéncia, essas abordagens
metodoldgicas contribuem de maneira significativa para o debate e a construgao
das ideias relativas aos conceitos relacionados aos paradigmas entre Fisica
Classica e Fisica Moderna?

Visando responder a essa questdo foram propostos 0s seguintes
objetivos:

2.1 Obijetivo geral

Investigar se um conjunto especifico de procedimentos metodoldgicos
contribui de maneira significativa para a inser¢do da discussdo de temas de
Fisica Moderna em uma turma do segundo ano do Ensino Médio, bem como
verificar se as discussdes acerca da mudanc¢a dos paradigmas da Fisica Classica
para os paradigmas da Fisica Moderna estdo presentes e sdo capazes de

promover uma formacéo cidada.
2.2 Objetivos especificos

Para se alcangar o objetivo geral, foram tracados alguns objetivos

especificos que nortearam o desenvolvimento das atividades, 0s quais sdo:
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a)

b)

d)

Produzir uma unidade didatica utilizando atividades experimentais
investigativas para desenvolver o0s conceitos fundamentais
envolvidos nos processos de transmissado de calor;

Identificar como os estudantes reagem a estratégia de se usar temas
tradicionais de Fisica Classica para se chegar a Fisica Moderna,
enfatizando a ideia de uma ciéncia em construgdo permanente;
Verificar como textos de divulgacdo cientifica podem contribuir
para o desenvolvimento e discussdo de topicos de Fisica Moderna;
Analisar como os estudantes relacionam as atividades experimentais
as formulagOes tedricas dos processos de transmisséo de calor e as
situacdes cotidianas, como os fendmenos climaticos, contribuindo
para sua formacao cidadd e tomada de atitudes;

Verificar se a nova abordagem didatica utilizada € capaz de
promover debates e participacdo efetiva dos estudantes na

construcao do conhecimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s pressupostos tedricos em que 0
trabalho estd fundamentado, tendo como referéncia a teoria de aprendizagem
histdrico-cultural. Também serd apresentada uma pequena revisdo de literatura,
mostrando algumas produc@es elaboradas nos Gltimos dezesseis anos na area de
Ensino de Fisica que se ocupam da inser¢cdo de Fisica Moderna no Ensino
Médio, onde serdo analisadas as estratégias utilizadas por professores e
pesquisadores nessa area do conhecimento, com um olhar especial para a
Radiagdo do Corpo Negro. Também serdo apresentados alguns artigos que
tratam do ensino da Fisica Térmica, que € a parte da Fisica Classica utilizada
para a introdugdo dos conceitos de Fisica Moderna, além de se fazer uma
pequena revisao sobre algumas estratégias didaticas no sentido de se conhecer
alguns procedimentos metodoldgicos como, por exemplo, 0 uso de atividades

experimentais e de textos de divulgacdo cientifica no ensino de Fisica.
3.1 A fisica moderna no ensino médio

Para inicio dos trabalhos e com o intuito de se conhecer o que vem
sendo produzido a respeito da inser¢do de Fisica Moderna no Ensino Médio,
utilizou-se como procedimento inicial a leitura de trés artigos de revisdo
bibliografica sobre os temas. Essa revisdo inicial levou a leitura de outros
artigos, que serdo discutidos abaixo.

Primeiramente, trabalhou-se com o artigo de revisdo bibliogréfica de
Ostermann e Moreira (2000). Nessa revisdo os autores realizaram buscas na
literatura sobre Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, através de
consultas a revistas, livros didaticos, dissertacdes, teses, projetos e internet.

Nesse artigo o0s autores apresentam Vvarias justificativas para a inser¢éo
de Fisica Moderna e Contemporénea (FMC) no Ensino Médio, das quais se

destacam como de interesse para o presente trabalho: estabelecer um contato
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com o mundo da pesquisa atual em Fisica, para que o estudante conhega a Fisica
desenvolvida apds o ano de 1900; conectar o estudante com sua prépria historia;
despertar o interesse pela ciéncia; perceber a Fisica como um empreendimento
humano; mostrar que a ciéncia ndo se desenvolve de maneira linear e despertar a
curiosidade dos estudantes.

Outro ponto de interesse a destacar nessa revisdo sdo os tipos de

abordagens usadas:

A grosso modo, tém sido consideradas trés vertentes
representativas de abordagens metodoldgicas para a
introdugdo de FMC no ensino médio: exploracao dos limites
dos modelos cléssicos; ndo utilizagcdo de referéncias aos
modelos classicos; escolha de topicos essenciais (e.g.,
Alvetti e Delizoicov, 1998; Terrazzan, 1994; Pereira, 1997;
Camargo, 1996; Paulo, 1997 apud OSTERMANN E
MOREIRA, 2000, p.27).

Entende-se que ndo se deve deixar a criatividade do professor
pesquisador restritas pelas metodologias acima mencionadas, mas o presente
trabalho tera sua sustentacdo na Fisica Classica.

Entre as propostas metodolégicas destacadas no artigo de Ostermann e
Moreira (2000), encontram-se em consonancia com esse trabalho as abordagens
que utilizam histéria da ciéncia, textos de divulgacéo cientifica e experimentos.
Sendo assim, iniciou-se uma pesquisa para uma melhor apropriacdo dessas
abordagens, que serdo descritas mais adiante.

Outro artigo de revisdo bibliogréfica utilizado foi o de Ostermann e
Pereira (2009). Nessa outra revisdo, englobando todos os niveis de ensino
(médio e superior) de Fisica Moderna e Contemporanea, os autores consultaram
artigos em revistas da area de ensino de ciéncias do Brasil e do exterior,
publicados no periodo de 2001 a 2006. O interesse desse trabalho estd
relacionado aos relatos sobre as propostas didaticas testadas em sala de aula
entre 2001 e 2006, que descrevem as novas estratégias para insercdo dos temas

de Fisica Moderna, especificamente no Ensino Médio. “Tais estratégias
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envolvem mudanca de enfoque, uso de tecnologias da informagdo e
comunicagdo, inovagoes didaticas, entre outros.” (OSTERMANN E PEREIRA,
2009).

A partir desses artigos percebeu-se que algumas referéncias assumem
relevancia para o trabalho que se desejava desenvolver, tornando-se necessaria
uma leitura na integra de alguns artigos mencionados nas revisdes bibliograficas
supracitadas e que serdo descritos a seguir.

Foi possivel perceber que alguns professores pesquisadores ja se
preocupavam com a inser¢do de temas relacionados a Fisica Moderna, antes
mesmo da criacdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNEM), como no
trabalho de Terrazzan (1992):

A influéncia crescente dos contetdos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo criado pelo
homem atual, bem como a inser¢éo consciente, participativa
e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, define, por
si sO, a necessidade de debatermos e estabelecermos as
formas de abordar tais conteldos na escola de 2° grau.
(TERRAZZAN, 1992, p. 209).

Pinto e Zanetic (1999) apresentam um trabalho que foi desenvolvido
junto a estudantes da rede publica, como investigacdo da possibilidade de
insercdo de tdpicos de Fisica Quéantica para estudantes do Ensino Médio, em um
curso desenvolvido em 12 aulas. O referencial filosofico do trabalho foi a nogéo
de Perfil Epistemoldgico apresentada por Gaston Bachelard e as estratégias de
ensino passam por, atividades experimentais, atividades ludicas e descrigdo
historica da luz, apresentando a Fisica como cultura.

Durante o curso, os estudantes deveriam elaborar trabalhos para divulgar
a Fisica Quéntica para a comunidade, no modelo de uma feira de ciéncias.
Segundo os autores, durante a construcdo dos trabalhos, davidas surgiam e
oportunizavam aprendizagens. Os trabalhos desenvolvidos pelos estudantes

foram relacionados a varias areas da cultura como:
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Mdsicas, histérias em quadrinhos, poesias, seminarios,
magquetes, bordados, painéis e cartazes, explicando, segundo
as diferentes interpretacfes dos alunos, a sua compreensao
sobre a natureza da luz. Era a oportunidade de combinar a
aprendizagem cultural de um tema de Fisica com as
diferencas individuais presentes na classe. (PINTO &
ZANETIC, 1999, p. 18).

Ao final, os autores chegaram a uma importante conclusdo: é possivel
levar Fisica Quantica para esse nivel de ensino além de mostrarem também a
importancia de se apresentar Fisica Quantica para esses estudantes.

Valadares e Moreira (2004) escreveram um texto mostrando que a
tecnologia atual esta presente na vida dos estudantes e que é possivel aproveitar
essa oportunidade para estabelecer a conexao entre a sala de aula e o cotidiano
dos estudantes, apresentando Vvarios exemplos de aplicacdo. Os temas
desenvolvidos foram efeito fotoelétrico; laser e suas aplica¢fes — fibras dpticas,
leitura de cddigos de barras. Na busca de subsidios para a construcao do presente
trabalho, encontramos nesse artigo o tema radiacdo do corpo negro, onde 0s
autores definem como ocorre esse fendmeno e depois desenvolvem uma
experiéncia com aquecedor solar, destacando a absor¢do e emissdo de radiacéo.

Nesse mesmo artigo (VALADARES & MOREIRA, 2004) os autores
ndo apresentam andalises de resultados, pois o texto foi direcionado aos
professores na forma de sugestdes, e ndo como uma atividade desenvolvida em
sala de aula.

Cavalcante e Haag (2005) apresentam no seu artigo um modo para se
calcular a constante de Planck usando diodos de emissdo de luz como sensores.
Os autores tinham como objetivo contribuir na area de instrumentagdo para o
Ensino de Fisica. Também fizeram uma abordagem experimental de baixo custo,
para o estudo da distribuicdo espectral de um filamento de tungsténio aquecido
que se assemelha as caracteristicas de um corpo negro. Segundo os autores: “A
grande contribuicdo deste trabalho reside na forma através da qual selecionamos
e detectamos a radiagdo, proveniente deste filamento” (CAVALCANTE &
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HAAG, 2005, p. 347). Esse trabalho é voltado para estudantes da graduagéo e
foi desenvolvido na disciplina de Estrutura da Matéria e, segundo os autores, 0
experimento foi bem recebido pelos alunos e ajudou na compreensao da teoria
da distribuicdo espectral de um corpo negro.

Outro artigo de revisdo bibliogréafica usado como referéncia foi o de
Loch e Garcia (2009), que trata das pesquisas relacionadas as producoes
voltadas as insercdes de Fisica Moderna e Contemporanea em sala de aula do
Ensino Médio, a partir do ano 2002, com 0 objetivo de apresentarem uma
revisdo de literatura tendo como foco prioritario identificar propostas de ensino
gue apresentassem o encaminhamento e a maneira como os contetidos de FMC
foram explorados em sala de aula do Ensino Médio, bem como os resultados
obtidos (LOCH & GARCIA, 2009).

Nesse trabalho as pesquisas foram realizadas através de palavras-chave e
“dos trabalhos encontrados foi tomado como base o resumo, com vistas a
segunda etapa da investigacdo, que consistiu na analise daqueles que relatavam
propostas de ensino efetivadas em sala de aula.” (LOCH & GARCIA, 2009,
p.7).

Depois de observadas as produgdes descritas no artigo, ficou-se atento
ao que estava relacionado a este trabalho, para que fosse feita uma leitura mais
refinada em alguns dos artigos apontados pelos autores, com a relevancia
voltada as consideragdes relacionadas a Mecanica Quantica. Um trabalho que é
condizente com essas pretensdes é o de Sonza (2007), que aborda conteudos
como: Radiacdo Solar; Radiacdo dos corpos; Efeito fotoelétrico; Dualidade
Onda-Particula. Esse trabalho foi realizado cumprindo-se as seguintes fases: em
primeiro lugar os professores do Ensino Médio responderam a um questionario
direcionado a questBes de ensino/aprendizagem de Fisica Moderna. Com essas
respostas em maos, o0s pesquisadores fizeram uma andlise dos livros didaticos

mais utilizados por esses professores, bem como dos curriculos basicos das
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escolas onde eles lecionavam. Depois desses procedimentos produziram um
madulo didatico introduzindo tdpicos de Fisica Moderna para o Ensino Médio.

Os moadulos didaticos foram desenvolvidos em cinco aulas, com alunos
da segunda série do Ensino Médio, tendo um viés conceitual, trabalhado de
forma tedrica. Esses médulos continham atividades que buscavam favorecer a
reflexdo. A autora do projeto considera que: “Uma das grandes recompensas
deste trabalho foi a mudanca de atitude observada nos alunos a cada novidade
que lhes era apresentada, seu interesse [...].” (SONZA, 2007, p. 64).

Na busca por esses artigos, deparou-se com outros, ndo citados nas
revisdes bibliograficas supracitadas, mas que tém relevancia para as pretensdes
deste trabalho. Para isto foram utilizadas revistas de grande circulacéo na area de
ensino de Fisica, tais como a Revista Brasileira do Ensino de Fisica e o Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica. Esta busca ocorreu através das palavras chaves,
Fisica Moderna e Contemporanea, radiacdo do corpo negro, cobrindo as
publicacdes do periodo de 2000 até 2016.

Dionisio (2005) faz uma discussio sobre o artigo “Sobre um ponto de
vista heuristico a respeito da produgdo e transformagdo da Iuz”’, que foi
publicado por Einstein em 1905. O autor destaca a importancia da obra de
Einstein e comenta que sua fama vem principalmente de seus estudos sobre
Relatividade, mas quer mostrar que a Fisica Quantica representa metade de sua
obra e como tal merece ser estudada, de forma que se possa conhecer seu
pensamento de maneira mais completa. Faz uma discussdo sobre a explicacio de
Albert Einstein sobre a radiagdo do corpo negro de forma totalmente
independente das explicagdes de Max Planck e descrevem diferencas marcantes
entre as duas concepcdes e de como ele inseriu a ideia da quantizagdo do campo
eletromagnético. Ainda comenta que € através da Mecénica Quéntica que se
conhece a estrutura intima da matéria, dando ao homem condicbes de

desenvolver novas tecnologias. Ndo menciona resultados, pois nédo foi
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desenvolvido em sala de aula, mas pode-se considerar como um artigo
importante para reflex&o dos professores que forem tratar desse tema.

Peralta e Rego (2016) apresentam uma discussdo dos resultados obtidos
através da realizacdo de um experimento onde se utiliza uma lampada
incandescente como corpo negro na demonstracdo da lei de Stefan-Boltzmann,
explorando-se a utilizacdo de fotodiodos de baixo custo como fotodetectores.
Este € um trabalho voltado para estudantes de graduacdo, no qual se trabalha
com o0s mais variados aspectos de uma medida experimental.

Na leitura das referéncias supracitadas, foi possivel perceber a
importancia das pesquisas em Ensino de Fisica para a inser¢do no Ensino Médio
dos temas associados a Fisica Moderna. Os trabalhos dos professores
pesquisadores sdo importantes pardmetros para as novas pesquisas gque vem

sendo desenvolvidas e também para o uso em sala de aula.
3.2 O estudo da fisica térmica no ensino médio

O desenvolvimento deste trabalho estd baseado em alguns tdpicos de
Fisica Térmica, tais como: temperatura, calor e processos de propagacao de
calor. Dessa forma, se fez necessaria uma revisdo bibliografica sobre esses
temas, para se conhecer como eles estdo sendo desenvolvidos na area do Ensino
de Fisica nos Gltimos dez anos.

Para se conhecer como 0s assuntos relacionados a Fisica Térmica tém
sido desenvolvidos por professores e pesquisadores fez-se uma busca na internet
por uma revisdo bibliografica sobre o assunto para servir como primeira
referéncia. Como ndo se encontrou nenhum artigo de revisdo sobre o tema, fez-
se uma busca utilizando palavras chaves como, calor, temperatura, equilibrio
térmico, processos de propagacdo de calor em sites da internet, na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Os

artigos escolhidos voltados a essa tematica serdo discutidos a seguir.
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Cindra e Teixeira (2005) propdem uma discussdo conceitual sobre
equilibrio  térmico, onde relatam de forma didatica, a histéria do
desenvolvimento da teoria do calor e da temperatura. Esse texto é relevante do
ponto de vista de quem pretende iniciar uma pesquisa na area de termofisica,
pois aponta como ocorreram as discussdes entre os cientistas que desenvolveram
essa ciéncia, bem como a forma como ocorreram as construcdes desses
conceitos. No final desse artigo sdo propostas algumas questfes conceituais que
podem ser usadas para discussdo em sala de aula.

Gongalves, Veit e Silveira (2006), discutem sobre a introducdo do
estudo da Fisica Térmica no Ensino Médio. Esse trabalho foi desenvolvido para
ser aplicado em uma sala de informética de forma a ocorrer a interacdo entre os
estudantes e o conceito proposto pelos autores. Eles utilizaram um produto
educacional que consiste em um CD-ROM com: material multimidia, um teste
de escolha maltipla a respeito do material estudado, envolvendo principalmente,
conceitos de calor, energia interna, temperatura, dilatacdo térmica, formas de
propagacéo de calor e leis da termodindmica e experimentos para demonstragao
em aula. Os autores concluiram que o material despertou o interesse e a
compreensao dos estudantes e pode servir de auxilio em sala de aula, bem como
fonte de consulta extraclasse. Serve também para aprofundamento do que se
aprendeu em aula, tendo potencial para instigar o estudante a uma participacdo
mais ativa.

Outro artigo de interesse € 0 de Gomes (2012), que d& subsidios para o
presente trabalho. O autor faz uma andlise histérica de como a teoria do cal6rico
se desenvolveu, abordando seu poder explicativo e seu declinio. Mostra os erros
conceituais que chegam aos estudantes através de livros didaticos de grande
circulacdo nas escolas, bem como as concepgfes a respeito de calor e
temperatura trazidas pelos estudantes. Esse trabalho ndo foi desenvolvido em

sala de aula, mas tem grande relevancia, principalmente ao mostrar que 0s
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conceitos relacionados a calor e temperatura sdo complexos e que se deve ter
cuidado com todos os temas.

Outra abordagem sobre Fisica Térmica aparece na dissertacdo de
mestrado de Michelena (2008). Esse trabalho foi desenvolvido em seis mddulos
para turmas do segundo ano do Ensino Médio, fazendo uma abordagem da
Fisica Térmica numa perspectiva histérica e experimental. Em cada médulo
desenvolve-se a teoria e sugerem-se atividades experimentais com questfes mais
abertas de forma a promover interacdo entre os estudantes, sem fazer uso dos
roteiros tradicionais. No final de cada mddulo apresentam-se exercicios de
vestibulares tradicionais, isto é, questbes objetivas. Foram elaboradas duas
provas com o mesmo formato dos testes. A autora do projeto avalia que os
objetivos do trabalho como: envolvimento nos processos de aprendizagem,
formacdo de cidaddos criticos e apresentar a Fisica como uma construcéo
humana passivel de erros e tendo relacdo com a realidade politica, econémica e
social de uma época, foram alcangados.

Wesendonk e Prado (2015) deram indicacGes de como elaborar um
experimento de cunho investigativo, através da proposicdo de situagdes
problemas, capazes de fazer os estudantes pensarem, fugindo assim do modelo
de laboratdrio tradicional de demonstracdo ou constatacdo de resultados, em um
ambiente onde os estudantes possam dialogar e fazer perguntas livremente. A
conclusdo das autoras dessa pesquisa € que o0s estudantes mostraram interesse
pelas atividades, mas as autoras também perceberam algumas limitacdes de
compreensdo no campo conceitual da Fisica, bem como dificuldades na
elaboracdo de sinteses e construcao de graficos.

As leituras desses artigos foram importantes para se conhecer como 0s
temas de Fisica Moderna e Fisica Térmica vém sendo desenvolvidos nos ultimos
anos por professores pesquisadores, que tentam novas metodologias na busca

por melhorar aspectos do processo de ensino aprendizagem, se afastando do
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enfoque tradicional da maioria dos livros textos e sistemas de ensino usados nas

escolas do Brasil.
3.3 A teoria construtivista de aprendizagem

Na docéncia na area de Fisica é comum a presenca de questionamentos
entre professores a respeito de como fazer com que as aulas sejam mais
eficientes, de modo que a aprendizagem se desenvolva e o0s estudantes se sintam
interessados pelo estudo. As respostas a esses guestionamentos devem passar
pela compreensdo da importdncia da didatica, bem como das teorias de
aprendizagem, que servem como orientacées para a busca de novos caminhos. E
importante também que ao iniciar um projeto educacional se tenha em mente o

que diz Libaneo (2004) sobre a didatica e o papel do professor:

[...] a didatica precisa incorporar as investigagdes mais
recentes sobre modos de aprender e ensinar e sobre o papel
mediador do professor na preparacdo dos alunos para o
pensar [...]. Nesse caso, a caracteristica mais destacada do
trabalho do professor é a mediagdo docente pela qual ele se
pbe entre o aluno e o conhecimento para possibilitar as
condicbes e 0s meios de aprendizagem, ou seja, as
mediacdes cognitivas (LIBANEO, 2004, p.5).

Por meio dos apontamentos de Libaneo (2004), percebe-se a importancia
conferida a figura do professor e aos processos de mediagdo possiveis entre ele e
0s estudantes e suas repercussdes no desenvolvimento cognitivo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se um alicerce na teoria
historico-cultural desenvolvida por Vygotsky que nos ensina que para ocorrer
aprendizagem significativa é necessério haver interagdo entre os atores
participantes do processo, ou seja, estudantes, professor e o conhecimento pelas

praticas realizadas em cada atividade.

A teoria historico-cultural, formulada inicialmente por Lev
Vygotsky, tem como ponto de partida a afirmacdo de que a
educacdo e o0 ensino sdo formas universais e necessarias do
desenvolvimento mental, em cujo processo estdo vinculados
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os fatores socioculturais e a atividade interna de
aprendizagem das pessoas (LIBANEO, 2009, p.18).

A teoria historico-cultural explica o desenvolvimento da mente tomando
como base o materialismo dialético, e tem como expoente maximo seu fundador
Lev Semenovitch Vygotsky. As concepgdes de tedricos da escola historico-
cultural, como Alexis Nikolaevich Leontiev e Vasily Vasilovich Davydov foram
determinantes para o desenvolvimento deste projeto, pois consideram a escola
como local de intera¢des sociais.

Vygotsky considera que a apropriagdo da cultura se d& pela
comunicagdo com outras pessoas. A educacdo e o ensino tém papel fundamental
no desenvolvimento dos estudantes. Leontiev ndo considera a atividade docente
como abstrata, pois o professor ao pensar uma atividade pratica tem uma
intencdo. O professor também pode aprimorar seu trabalho ao longo de sua vida
a medida que se apropria de novas praticas, desenvolvidas tanto por ele, quanto
por outros professores. Ja Davydov se preocupa com a organizacdo dos
curriculos, pois estdo no programa os contetdos que serdo trabalhados e que
desenvolverdo a forma de pensar do estudante. As atividades, quando bem
elaboradas, impulsionam o desenvolvimento do estudante fazendo com que ele
aprenda a pensar.

Davydov, na teoria do ensino desenvolvimental, ressalta que:

A esséncia do pensamento tedrico consiste em que se trata
de um procedimento especial com o qual 0 homem enfoca a
compreensdo das coisas e dos acontecimentos por meio da
analise das condigdes de sua origem e desenvolvimento
(DAVYDOQV, 1988b, p. 6).

Seguindo as orientacBes de Davydov, percebe-se a importancia que se
deve dar ao desenvolvimento de processos l6gicos de pensamento que levem a
construgdo de conceitos, de modo a desenvolver o pensamento tedrico.

Espera-se que o conjunto de atividades pensadas para cada aula, que

foram desenvolvidas nesse trabalho, consigam fazer a conexao entre o essencial
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e o0 geral dos objetos de aprendizagem, de modo a servirem como ponto de
partida para se compreender conceitos teoricos. Deseja-se ainda que 0s
estudantes consigam analisar e converter esses conhecimentos para resolver
problemas do seu cotidiano. “Por meio das a¢des mentais que se formam no
estudo dos contetdos, a partir do conceito teérico geral desse contetdo, 0s
individuos vdo desenvolvendo competéncias e habilidades de aprender por si
mesmos, ou seja, a pensar.” (LIBANEO, 2009, p. 19).

No desenvolvimento das atividades, procurou-se mostrar 0S processos
de investigacdo e os procedimentos utilizados pelos cientistas de cada época,
para que os estudantes pudessem se apropriar dos processos utilizados por eles
ao elaborarem as diversas teorias fisicas, a fim de perceberem também como
ocorre 0 desenvolvimento da ciéncia e, a partir dai, formarem conceitos
referentes a ciéncia ensinada. “Em termos praticos, significa o professor fornecer
ao aluno as condicBes para o dominio dos processos mentais para a
interiorizagdo dos contetdos, formando em sua mente o pensamento tedrico-
cientifico.” (LIBANEO, 2009, p. 22).

Tendo como base a teoria historico-cultural, desenvolveu-se esse
trabalho, tendo em vista que, aspectos fundamentais da didatica devem estar em
primeiro plano na producdo e elaboracdo de qualquer atividade escolar, que
tenha como objetivo a aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo de
determinada &rea do conhecimento, como nos ressalta Libaneo (2012), quando
diz:

A mediacdo didatica supbe necessariamente os conteidos e
0os métodos inerentes a esses conteddos, que sdo a
referéncia, o ponto de partida para o processo de ensino e
aprendizagem. N&o ha didatica fora dos contelidos e dos
métodos de investigacdo que lhes correspondem (ndo héa
contelidos fora dos métodos que levaram a constituicdo de
um tdpico do contetdo). Nao ha didéatica fora da relacdo do

aluno com o contetdo (fora da transformacdo das relacdes
do aluno com o contetido). Nao ha didatica separada das
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praticas socioculturais e institucionais em que os alunos
estdo envolvidos. (LIBANEO, 2012, p. 10).

Assim, ndo se deve desprezar as experiéncias e conceitos cotidianos
trazidos pelos estudantes, deve-se integrd-los aos conhecimentos cientificos
inerentes a Fisica de modo que os estudantes possam vivenciar 0 que estd em
estudo. Dessa forma os conhecimentos cientificos podem ser tratados de acordo
com a realidade do estudante e, a partir dessa realidade, é possivel o
desenvolvimento dos conceitos abstratos associados a um determinado

contetdo.
3.4 Metodologia utilizada para a construgédo da unidade didatica

Fundamentados na teoria histérico-cultural de Vygotsky, construiu-se
uma unidade didatica que, de acordo com Zabala (1998) é: “Conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos, tanto pelos
professores como pelos alunos.” (ZABALA, 1998, p.18).

Ao iniciar essa unidade didatica, cada aula foi pensada seguindo as
orientagdes de Davydov e seu ensino desenvolvimental, com fortes ligagfes ao
pensamento de Vygotsky e descritas por Libaneo (2004).

Para se perceber a ideia de como as estratégias foram pensadas, segue-se
um exemplo de procedimento perante a teoria desenvolvimental. Na primeira
aula ocorreu a leitura de um texto de divulgacao cientifica, onde se discutiam as
ideias iniciais dos cientistas que pesquisavam essa area do conhecimento, como
por exemplo, a teoria do cal6rico. Essa forma de abordagem vai ao encontro do
que diz Libaneo (2004):

A referéncia basica do processo de ensino sdo 0s objetos
cientificos (os conte(dos), que precisam ser apropriados
pelos alunos mediante a descoberta de um principio interno
do objeto e, dai, reconstruido sob forma de conceito teérico

na atividade conjunta entre professor e alunos. A interacdo
sujeito—objeto implica o uso de mediagBes simbolicas
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(sistemas, esquemas, mapas, modelos, isto &, signos, em
sentido amplo) encontradas na cultura e na ciéncia. A
reconstrucdo e reestruturacdo do objeto de estudo
constituem o processo de internalizacdo, a partir do qual se
reestrutura 0 préprio modo de pensar dos alunos,
assegurando, com isso, seu desenvolvimento (LIBANEO,
2004, p.15).

Foram discutidas as ideias da construcdo dos conceitos de calor e
temperatura a partir da promocdo de discussdes e debates a respeito do que
estava sendo pensado na época, bem como, o que o proprio estudante trazia do
seu cotidiano para enriquecer o0s debates. Acredita-se que com esse
procedimento também se deve conseguir melhorar 0s conceitos que 0s
estudantes trazem de experiéncias de vida.

Logo ap6s as discussbes foi realizado junto com os estudantes um
experimento, durante o qual eles responderam a um questionario com questdes
investigativas. Este experimento foi realizado em grupos de quatro estudantes,
com a intencdo de atender ao que diz Libaneo (2004) quando, ao explicar a
teoria de Davydov afirma:

Deve-se levar em consideracdo as origens sociais do
processo de desenvolvimento, ou seja, 0 desenvolvimento
individual depende do desenvolvimento do coletivo. A
atividade cognitiva é insepardvel do meio cultural, tendo
lugar em um sistema interpessoal de forma que, através das
interacbes com esse meio, o0s alunos aprendem o0s
instrumentos cognitivos e comunicativos de sua cultura. Isto
caracteriza o processo de internalizacdo das funcOes
mentais. (LIBANEO, 2004, p.15).

Da primeira até a décima aula esses pressupostos de Davydov foram
respeitados, incluindo-se que: “A educag@o ¢ componente da atividade humana
orientada para o desenvolvimento do pensamento através da atividade de
aprendizagem dos alunos (formagdo de conceitos tedricos, generalizacdo,
analise, sintese, raciocinio tedrico, pensamento ldgico).” (LIBANEO, 2004,

p.15).
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A construcdo da unidade didatica foi pensada de tal modo que suas
atividades deveriam promover a interacdo entre os estudantes e o professor, para
gue o conhecimento fosse alcangado de modo coletivo. Todos os participantes
desse processo de aprendizagem podiam se comunicar livremente durante as

atividades e para isso foram utilizadas as estratégias discutidas a seguir.
3.4.1 Estratégias didaticas

Considerou-se importante na construgdo da unidade didatica também o
gue diz Carvalho e Perez (2001):
E preciso que os professores saibam construir atividades
inovadoras que levem os alunos a evoluirem, nos seus
conceitos, habilidades e atitudes, mas é necessario também
que eles saibam dirigir os trabalhos dos alunos para que

estes realmente alcancem 0s objetivos propostos
(CARVALHO & PEREZ, 2001, p.114).

Nessa perspectiva, foram utilizadas como estratégias, o uso de
experimentos associados com roteiros investigativos e a leitura e discusséo de

textos de divulgacdo cientifica.
3.4.1.1 Experimentos didaticos

Para o desenvolvimento da unidade didatica foi utilizada como
estratégia para as discussdes acerca de calor, temperatura e dos processos de
transmisséo de calor, 0 uso de experimentos, com a intencdo de permitir que o
estudante estabelecesse conexdes entre teoria e pratica, tal como discutido por
Zanon e Silva (2000).

As atividades praticas podem assumir uma importancia
fundamental na promog¢do de aprendizagens significativas
em ciéncias e, por isso, consideramos importante valorizar
propostas alternativas de ensino que demonstrem essa
potencialidade da experimentacdo: a de ajudar os alunos a
aprender através do estabelecimento de inter-relagdes entre
0s saberes tedricos e praticos inerentes aos processos do
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conhecimento escolar em ciéncias (ZANON & SILVA,
2000, p.134).

Os experimentos foram realizados em grupos, de forma que o0s
estudantes pudessem ser levados a reflexdo. Esperava-se também que os
experimentos contribuissem para uma aprendizagem significativa dos conceitos,
ja que: “O experimento € uma forma de levar o aluno a participar de seu
processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e comecar a perceber e a
agir sobre o seu objeto de estudo [...]” (CARVALHO et al., 1999, p.42).
Durante o desenvolvimento dos experimentos, os estudantes responderam a
roteiros semiestruturados de cunho investigativo, de forma que pudessem se
sentir a vontade para perguntar, trocar informac@es e discutir suas ideias, tanto
Nno seu grupo, quanto com outros grupos e com o professor.

A opgdo por esse tipo de atividade experimental ocorreu apos a leitura
de alguns artigos que serdo tratados a seguir.

Primeiramente ocorreu a leitura de dois textos de revisdo de literatura
para se conhecer como as atividades experimentais vém sendo desenvolvidas por
professores e pesquisadores no ensino de Fisica.

O primeiro artigo lido foi o de Aradjo e Abib (2003) que fizeram uma
revisao da literatura sobre a utilizacdo de experimentos na sala de aula do Ensino
Meédio, no periodo de 1992 a 2001. As fontes foram a Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (SBF) e o Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (UFSC). O
trabalho investigou as diferentes possibilidades e tendéncias das atividades
experimentais de modo a auxiliar os professores do Ensino Médio. Os mais
diversos aspectos metodoldgicos das atividades experimentais foram explicados
e discutidos, e eles chegaram a conclusdo que, qualquer que seja a modalidade
adotada, as atividades experimentais tem relevancia. Destacam como aspectos

fundamentais dessa estratégia:

a) Capacidade de estimular a participacdo ativa dos
estudantes, despertando sua curiosidade e interesse,
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favorecendo um efetivo envolvimento com sua
aprendizagem.

b) Tendéncia em propiciar a construcdo de um ambiente
motivador, agradavel, estimulante e rico em situagdes novas
e desafiadoras que, quando bem empregadas, aumentam a
probabilidade de que sejam elaborados conhecimentos e
sejam desenvolvidas habilidades, atitudes e competéncias
relacionadas ao fazer e entender a Ciéncia (ARAUJO E
ABIB, 2003, p. 190-191).

O segundo artigo de revisao de literatura foi o de Moreira e Penido
(2009), direcionada as atividades experimentais em Fisica para o Ensino Médio.
As autoras fizeram a busca em artigos e revistas, como: Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF),
Revista Ciéncia & Educacdo, Revista Investigacdes em Ensino de Ciéncias e a
Revista da Associacdo Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(ABRAPEC), abrangendo os trabalhos publicados de 1979 até 2008. As autoras
concluiram que a grande maioria dos trabalhos analisados é do tipo atividades
prontas para que 0s estudantes repitam e sigam 0 passo a passo contido no
roteiro. As outras atividades normalmente sdo do tipo comprovacdo da teoria
ensinada em sala de aula. Elas concluiram também que experimentos com esse
tipo de encaminhamento tem pouco valor educacional.

Apos a leitura desses artigos foi possivel perceber a importancia de se
fazer uma leitura mais aprofundada de outros artigos.

Alves Filho (2000), que foi citado no artigo de Moreira e Penido (2009),
descreve as diferentes propostas de utilizacdo do laboratério didatico, mostrando
como as atividades experimentais tém sido desenvolvidas na sala de aula e quais
concepcdes tém os professores e pesquisadores que se utilizam dessa estratégia.
Através do uso de conceitos de transposicdo didatica e suas regras o autor
analisa o laboratorio didatico e conclui:

* O laboratoério didatico para ser elemento do processo de

ensino-aprendizagem de ciéncias, particularmente da Fisica,
deve ser alvo de uma transposi¢do didatica diferente daquela
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que o introduziu no processo de ensino com o objetivo de
ensinar o método experimental;

* A concepcao construtivista da producdo de Ciéncia deve
ser adotada pelos personagens que fardo parte da esfera
responsavel pela nova transposicdo didatica, onde as
atividades experimentais teriam funcdo mediadora no ensino
dos conteudos de Ciéncia e ndo do método experimental;

* A nova transposi¢do didatica que delineara as atividades
experimentais associadas diretamente com o processo de
ensino-aprendizagem podera estabelecer regras especificas
para o laboratério didatico.

Se aceitos os indicadores, devemos buscar uma funcéo real
para o laboratério didatico e para suas atividades
experimentais no processo de ensino-aprendizagem e néo
mais deixa-lo como apéndice do processo como atualmente.
(ALVES FILHO, 2000, p.181).

Durante a pesquisa na internet usou-se como palavra-chave “atividades
experimentais”. Assim, outros artigos foram lidos, além daqueles citados nas
referéncias bibliograficas supracitadas.

Oliveira (2010) aborda as atividades experimentais de forma a mostrar
suas potencialidades as praticas docentes. Esse artigo relata a preocupacao dos
pesquisadores em entender o papel das atividades experimentais em sala de aula.
Ela também discute sobre os principais tipos de abordagens das atividades
experimentais que sdo: demonstracdo, verificacdo e investigacao.

Aponta e discute as possiveis contribuicbes que as atividades
experimentais podem propiciar que sdo: a) motivar e despertar a atencdo dos
alunos; b) desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo; c) desenvolver a
iniciativa pessoal e a tomada de decisdo; d) estimular a criatividade; e)
aprimorar a capacidade de observacdo e registro de informacdes; f) aprender a
analisar dados e propor hipéteses para os fendbmenos; g) aprender conceitos
cientificos; h) detectar e corrigir erros conceituais dos alunos; i) compreender a

natureza da ciéncia e o papel do cientista em uma investigagdo; j) compreender
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as relagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade; k) aprimorar habilidades
manipulativas.

O autor ainda informa aos professores que desejam utilizar-se de
atividades experimentais em sua pratica pedagogica, sobre a diversidade de
oportunidades de acdes que podem ser tomadas, de acordo com 0s objetivos que
se deseja alcancar.

Higa e Oliveira (2012) investigaram a fundamentagdo teodrica que
embasa as atividades experimentais escolares, utilizando para essa pesquisa 0s
artigos publicados no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica no periodo de dez
anos (2002-2011).

O objetivo é analisar o0s aspectos epistemoldgico-
pedagogicos adotados pelas pesquisas recentes sobre
experimentagdo no ensino de Fisica, [...], que trouxessem
uma proposta de atividade pratica, inserida no contexto de
uma pesquisa, trazendo reflexdes sobre o desenvolvimento
da atividade proposta numa situagdo de ensino (HIGA E
OLIVEIRA, 2012, p. 81).

As autoras concluiram através desse estudo que atualmente a énfase se
encontra em propostas de atividades experimentais investigativas.

De acordo com o que vem sendo discutido por pesquisadores e
professores da é&rea de ciéncias sobre a importdncia das atividades
experimentais, foi possivel perceber que um dos fatores relevantes dessas
discussbes é o entendimento das potencialidades dessa estratégia, e também
como se deve pensar 0 encaminhamento dessa pratica para atender aos objetivos
pretendidos. S&o inumeras as situagdes e oportunidades para atingir os objetivos,
e essas leituras abrem caminhos para reflexdes e mudangas de postura na prética
pedagogica.

Outro ponto em destaque nos estudos mencionados é com relacdo ao
aporte tedrico. Lembrando que o presente trabalho apoia-se na teoria de

aprendizagem histérico-cultural de Vygotsky incorporando um estudo mais
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recente das contribuicdes de seu seguidor Davydov. Uma teoria de
aprendizagem voltada para a socializagdo dos estudantes, trocas de experiéncias,
discussbes, trabalhos em grupos, valorizacdo das experiéncias e dos
conhecimentos trazidos pelos estudantes de suas vidas, mediados pelo professor,
devem contribuir sobremaneira para a construcdo do conhecimento.

Assim nos parece claro que 0s experimentos em grupos, com
questionarios de cunho investigativos, se tornam mais eficientes quando
respaldados por teorias que valorizam o conhecimento adquirido de maneira

social, como a teoria Historico-cultural e a do Ensino Desenvolvimental.
3.4.1.2 Textos de divulgagao cientifica

Também foram utilizados na construcdo da unidade didatica textos de
divulgagdo cientifica, que s3o escritos para a populagdo em geral, “ndo
estritamente especializado naquele tépico especifico daquela subarea de um
determinado campo de investigacdo ou de uma disciplina” (ZAMBONI, 2001,
p.96).

Para se inteirar das produgfes que fazem uso de textos de divulgacédo
cientifica se faz necessario um estudo mais detalhado sobre essa estratégia de
ensino. Entdo, fez-se uma pesquisa para se conhecer as potencialidades desse
tipo de abordagem.

Utilizou-se 0 mesmo critério adotado até entdo, onde se inicia a pesquisa
com um artigo de revisdo da literatura para se conhecer os trabalhos
desenvolvidos por professores e pesquisadores utilizando textos de divulgacdo
cientifica. A partir do artigo de revisdo é feita a leitura na integra de outros
textos, que podem ser os j& discutidos na revisdo supracitada e que sdo de
interesse deste trabalho ou artigos que surgem durante a pesquisa.

Desta maneira iniciou-se a pesquisa com o artigo de Ferreira e Queiroz

(2012) que apresentam uma revisdo de literatura a respeito do uso de textos de
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divulgacéo cientifica como recurso didatico no ensino formal de ciéncias. Essa
revisdo foi extensa e foram utilizadas, como fonte de pesquisa, atas dos
Encontros Nacionais de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e artigos
completos publicados em periddicos.

As autoras dessa revisdao comecam o trabalho discorrendo sobre autores
que tem trabalhos relacionados ao uso de textos de divulgacéo cientifica como
complementos ao uso de materiais tradicionais, como o livro didatico (SILVA,
ALMEIDA, 2005; ABREU et al., 2007; QUEIROZ et al., 2012). As pesquisas
nesse seguimento pensam essa estratégia como importante na construgdo de
habitos e atitudes para a sequéncia da vida do estudante além da fase escolar e
consideram que essa pratica facilita o saber cientifico.

A revisdo traz consideracOes de autores como Martins et al. (2001), que
consideram que esse tipo de texto leva estudantes e professores a terem acesso a
uma diversidade de informagdes, melhoria da argumentacdo e participagdo na
cultura cientifica, com possibilidade de desenvolvimento da linguagem tipica da
ciéncia.

Outro ponto de destaque nessa revisao de Ferreira e Queiroz (2012) e
que sera importante para o presente trabalho é o que trata das experiéncias feitas
por pesquisadores que se utilizaram dessa estratégia no ensino de ciéncias. As
autoras separaram os trabalhos de acordo com os objetivos pretendidos, dessa

forma os trabalhos ficaram discriminados da seguinte forma:

a. Fomentar hébitos de leitura no contexto escolar
(ALMEIDA, 1997);

b. Favorecer a compreensdo sobre aspectos da producdo do
conhecimento cientifico (ALMEIDA, 1997; MARTINS et
al.,, 2004; ABREU et al.,, 2007; FERREIRA; QUEIROZ,
2011; GUERRA; MENEZES, 2009);

c. Promover o interesse dos alunos em sala de aula
(MARTINS et al., 2004);
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d. Estimular o pensamento critico dos alunos (MENEGAT
et al., 2007);

e. Fomentar discussdes e debates em sala de aula
(MENEGAT et al. 2007; GUERRA; MENEZES, 2009;
MARTINS et al., 2004);

f. Favorecer a aprendizagem de conceitos (SILVA;
KAWAMURA, 2001; MONTEIRO et al., 2003;
PERTICARRARI et al., 2010; ZANCHETTA JUNIOR,
2010);

g. Desenvolver nos alunos habilidades de comunicacéo oral
e escrita (SILVA; RIBEIRO, 2009; GUERRA; MENEZES,
2009). (FERREIRA E QUEIROZ, 2012, p. 15).

Essas experiéncias foram feitas em turmas do Ensino Médio e Superior e
um dos principais objetos de estudo foram as interagdes entre os participantes do
processo, bem como as producdes escritas dos estudantes a partir das leituras.

Com relacdo as estratégias usadas para que 0s objetivos fossem
alcangados as autoras selecionaram:

a. Leitura de TDC seguida de formulacdo de perguntas pelos

alunos (ALMEIDA, 1997; SILVA; KAWAMURA, 2001;
ABREU et al., 2007; QUADROS et al., 2011);

b. Leitura de TDC atrelada a solicitacdo de producgdes
escritas pelos alunos (FERREIRA; QUEIROZ, 2011;
ZANCHETTA JUNIOR, 2010);

c. Leitura de TDC seguida de discussbes em sala de aula
(MONTEIRO; et al, 2003; MARTINS et al., 2004;
PERTICARRARI et al., 2010; ZAMORANO et al., 2011);

d. Leitura de TDC para a resolugdo de situacdes-problema
(MENEGAT et al., 2007);

e. Leitura de TDC com posterior resolugdo de perguntas
colocadas pelo professor (GUERRA; MENEZES, 2009).
(FERREIRA E QUEIROZ, 2012, p. 16).

Essa revisao foi relevante ao mostrar e descrever como 0s pesquisadores
estdo investigando a importancia, bem como as dificuldades encontradas, ao se

trabalhar com textos de divulgacéo cientifica.
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A partir da revisdo de Ferreira e Queiroz (2012), fez-se uma leitura de
outros artigos, como o de Terrazzan e Cabana (2003), onde ocorre uma
discussdo dos aspectos mais relevantes da utilizacdo de textos de divulgacao
cientifica em sala de aula, destacando-se a importancia desse tipo de estratégia
para que o estudante desenvolva habitos de leitura, melhorando sua capacidade
de interpretacdo.

Disciplinas como a Fisica devem contribuir com as disciplinas de outras
areas do conhecimento, ja que essa ndao é uma tarefa somente de uma area
especifica de linguagem e sim do conjunto das disciplinas. E importante
selecionar textos de Fisica que tenham a caracteristica de ser mais proximo da
leitura do estudante do que a linguagem mais técnica dos livros didaticos e isso
pode ser motivador na leitura e participacdo dos estudantes nas aulas. Terrazzan
e Cabana (2003) defendem o uso de textos de divulgacdo cientifica, pois ao
contrario dos livros didaticos, que normalmente trazem os resultados alcancados
pela ciéncia, que se mostram como verdades incontestaveis, esses textos de
divulgacéo cientifica costumam mostrar o fazer da ciéncia, ou seja, como 0s
resultados alcancados foram conquistados. Servem como referéncia, para
apresentar aos estudantes as maneiras através das quais o desenvolvimento da
ciéncia ocorre. Esses textos trazem muitos aspectos voltados para o cotidiano
das pessoas, tornando a leitura mais interessante.

No que se refere & adocdo de textos de divulgacdo cientifica, que se
utiliza de linguagem mais simples, Terrazan e Gabana (2003), ainda afirmam
que esses textos tornam o conhecimento cientifico mais proximo da vida do
estudante, o que contribui para apontar a relevancia da leitura para a formagao
de cidadédos criticos. Nesse aspecto essas leituras poderiam ser organizadas
dentro de um projeto pedagdgico, estimulando debates, discussdes, de forma a

permitir maior participacdo dos estudantes.
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Assim, os textos de divulgacdo cientifica podem ser o veiculo de
mediacdo, para levar para o ambiente escolar a discussdo sobre o que esta
acontecendo atualmente nos meios cientificos.

Como criticas ao uso dos textos de divulgacdo cientifica, Terrazzan e
Cabana (2003) comentam que esse tipo de texto aborda os assuntos de uma
forma mais direta e simples, ndo tendo o objetivo de ensinar conceitos
cientificos, assim é possivel gue se encontrem equivocos nesse tipo de texto,
informacdes com menos rigor cientifico. Portanto, deve-se ter cuidado para que
0s estudantes ndo desenvolvam concepgdes erradas acerca dos conhecimentos
cientificos. Esses autores propdem que, para se tornar mais efetiva a agdo de se
usar textos de divulgacdo cientifica, devem-se organizar essas leituras em
atividades didaticas.

De acordo com a critica desses autores é importante que o professor leia
0 texto com cuidado ao preparar a atividade que sera desenvolvida com o0s
estudantes, sendo dessa forma o mediador desse processo, para que 0s objetivos
de aprendizagem sejam alcancados.

A apropriagdo do uso de textos de divulgacdo cientifica é importante
para orientar acBes em novos projetos, que podem se utilizar de estratégias
testadas por outros professores-pesquisadores em sala de aula e inspira novas
acOes na busca por melhorias nas atividades de ensino aprendizagem.

O trabalho aqui proposto aborda a radiacdo de corpo negro que foi
discutida a partir dos processos de transmisséo de calor, através da realizacdo de
alguns experimentos investigativos. Na sequéncia foram realizadas discussdes
sobre temas atuais, como efeito estufa e aquecimento global. A partir dessas
discussBes voltou-se um pouco no tempo, através da leitura de um texto de
divulgacéo cientifica, onde foi descrito um problema que a siderurgia da era da
revolugdo industrial queria resolver: Como relacionar a temperatura dos fornos

das siderurgicas, com a radiagdo eletromagnética emitida? A partir dessa
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abordagem foram criadas as condi¢fes para o estudo da emisséo de radiacdo de

um corpo negro e seus desdobramentos.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo se encontra dividido em duas se¢es, pois é necessario que
se faca a distincdo entre as metodologias utilizadas nas atividades que foram
desenvolvidas junto aos estudantes durante a aplicacdo da unidade didatica e os
procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa para proceder a analise dos

dados coletados durante a aplica¢do dessa unidade didatica.
4.1 Metodologia de desenvolvimento da unidade didatica

Este projeto foi realizado com o desenvolvimento e aplicagdo de uma
Unidade Didatica (UD) abordando os processos de transmissdo de calor, na
cidade de Formiga, Minas Gerais, em uma escola da rede particular de educacao,
gue utiliza como material didatico, apostilas de um sistema integrado de ensino.

A turma em que foi desenvolvida a UD era composta por 24 estudantes
do 2° ano do Ensino Médio e as aulas foram ministradas a tarde, no contraturno
escolar. Foi informado aos estudantes pelo professor pesquisador, que também é
professor nas aulas regulares desta classe, que seria desenvolvido um trabalho
relacionado ao seu mestrado, na area de ensino de Fisica, em um horério
extraclasse. A partir desse convite, dezenove estudantes se prontificaram a
contribuir com o desenvolvimento do projeto. Os demais estudantes tinham
outros afazeres que os impediam de participar destas atividades. Foi explicado
aos estudantes que estas atividades ndo acarretariam nenhum tipo de nota extra
em relagdo ao curso regular, pois se tratava de um trabalho de pesquisa para o
projeto de mestrado. Os estudantes que ndo participaram das atividades tiveram
acesso as copias dos materiais utilizados nas atividades extraclasse.

A UD proposta contemplou dez encontros de cinguenta minutos,
mostradas no quadro abaixo. A turma foi dividida em quatro grupos com 4
estudantes e um grupo com 3 estudantes e todas as atividades foram realizadas

em grupos, exceto as atividades de casa e a atividade avaliativa utilizada na aula
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1 e na primeira parte da aula 6. Os grupos foram formados pelos proprios

estudantes e se mantiveram inalterados até o final das dez aulas e todos tiveram

acesso a um aparato experimental para realizacdo das atividades experimentais.

Quadro 1 - Estrutura das aulas.

2. Investigar os
modelos que 0s
estudantes
apresentam para o
processo de
propagacdo de
calor por
condugdo.

3. Identificar
alguns condutores
e isolantes.

metais condutores —
onde os estudantes
responderam a
questbes de cunho
investigativo.

(Continua)
AULAS OBJETIVOS |CONTEUDO |[METODOLOGIA | RECURSOS
ESPECIFICOS DIDATICOS
Aulal 1. Formatar os 1. Temperatura |1. Atividade Texto de
conceitos de calor (2. Calor realizada divulgag@o
A historia de |e temperatura. 3. Energia individualmente.  |cientifica
como 2. Discutir sobre o térmica 2. Realizagdo da
chegamos as |desenvolvimento |4. Equilibrio |leitura do texto de
definigdes da ciéncia e 0 térmico divulgagdo
papel do cientista cientifica.
neste processo 3. Realizagdo de
uma atividade
avaliativa —
exercicios.
Aula 1T 1. Identificar as  |1. Temperatura|l. Atividades Experimento I:
concepgdes dos  |2. Calor realizadas em Um tridente
Concepgdes | estudantes sobre |3. Condutores | grupos de quatro  |feito com trés
Iniciais e calor e e isolantes integrantes. materiais
Primeiros temperatura em 2. Realizagdo de |diferentes:
Experimentos | situa¢@es do um experimento — |ferro, cobre e
(Parte I) cotidiano. Tridente com aluminio; um

fogareiro; um
suporte para os
tridentes.
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(Continuacéo)

AULAS | OBJETIVOS |CONTEUDO| METODOLOGIA | RECURSOS
ESPECIFICOS DIDATICOS
AulaIIl  |1. Investigar os  |1.Processo de |1. Atividade realizada |Experimento 2:
modelos que 0s | propagacao de |em grupos de quatro  |Uma panela
Primeiros | estudantes calor por integrantes. com agua: um
Experimen | apresentam para | convengdo. |2. Realizago de dois |fogareiro e
tos (Parte | 0S processos de experimentos — serragem.
1)) propagacdo de serragem na agua e
calor por cata-vento e espiral — |Experimento 3:
convencéo. onde os estudantes Uma vela ou
responderam a questdes |fogareiro; um
de cunho investigativo. |cata-vento
3. Socializagdo e feito de folha
discussdo dos de caderno;
resultados encontrados [uma espiral
pelos grupos ao cortada em
realizarem 0s folha de papel
experimentos. A4, amarrada
em uma linha.
AulaIV  |1. Investigar os |1. Processo de|l. Atividade realizada |Experimento 4:
modelos que 0s  |propagacdo de | em grupos de quatro  |Latas de
Primeiros | estudantes calor por integrantes. refrigerante
Experimen | apresentam para |radiagéo. 2. Realizagdo de um  |pintadas com
tos (Parte | 0s processos de |2. Efeito experimento — latas cores
111))] propagagdo de  |estufa. pintadas — onde os diferentes;
calor por estudantes lampada do
radiacdo. responderam a 60W e
2. Discutir o efeito questdes de cunho termOmetros.

estufa e
interpreta-lo a
partir dos
processos de
propagacdo de
calor.

investigativo.

3. Discussao dos
resultados encontrados
pelos grupos ao
realizarem
experimentos.

4. Exibicéo do video
sobre efeito estufa e
discussdo.
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Quadro 1 - Estrutura das aulas.

(Continuacéo)

problemas eram
relevantes para o
desenvolvimento
da industria na
época da
revolucao
industrial e como,
a partir da
tentativa de
solucionar esses
problemas, se deu
inicio ao estudo
da Fisica
Quantica.

AULAS | OBJETIVOS |CONTEUDO| METODOLOGIA | RECURSOS
ESPECIFICOS DIDATICOS
AulaV 1. Discutir sobre | 1. Esclarecer |1. Uso de um Papel A4 com
os processos de  |possiveis esquema de uma 0 esquema de
Esclarecen |transmissdo de  |dUvidas sobre | garrafa térmica, para  [uma garrafa
do alguns |calor, de modo a [0S processos | promover discussdes  |térmica.
conceitos |esclarecer de propagacéo |sobre os processos de |Texto de
através de |possiveis davidas. [de calor. transmissédo de calor e |divulgacdo
uma 2. Discutir quais | 2. Modelos | de que forma eles cientifica.
garrafa as concepgdes que ocorrem.
térmica os estudantes tém 2. Leitura de um texto
a respeito de sobre o uso de modelo
modelos em em ciéncias.
ciéncias.
Aula VI |1. Investigaras |1. O quesédo |1. Atividade Questdes de
concepgdes dos | radiacdes? investigativa, realizada |cunho
A Fisica ja |estudantes em 2. Relacdo em grupos de quatro  |investigativo.
esta relacdo a emissdo | entre cor e integrantes. Texto de
construida |de calor por temperatura. [2. Uso de questdes de |divulgagao
? corpos aquecidos. |3. O corpo cunho investigativo, cientifica.
2. Discutir quais | negro. onde os estudantes

apresentardo suas
concepgdes a respeito
da relacdo entre
emissdo de radiacdo e a
cor dos corpos.

3. Debate entre grupos
a fim de socializarem
suas respostas.

4. Realizacéo da leitura
do texto de divulgacédo
cientifica.




Quadro 1 - Estrutura das aulas.

51

(Conclusdo)

AULAS | OBJETIVOS |CONTEUDO| METODOLOGIA | RECURSOS
ESPECIFICOS DIDATICOS
Experimento 5:
Aulas VII |1. Investigar os |1. Radiacdo |1.Atividade realizada
e VIII modelos que os | emitida por  |em grupos de quatro  |Computador.
estudantes um corpo integrantes.
Experimen | apresentam para a | negro. 2.Realizacdo da ~
tal e radiacdo térmica. |2. Lei de Wien |simulagdo PhET — Sjunehs(t)oes de
Investigati |2. Discutir o simulacéo relacionada a investigativo
vacomo |modelo de radiacdo de corpo '
simulador | radiagdo emitida negro*
PhET por um corpo
negro.

Nas aulas 1 e 2, ocorreu a leitura de um texto de divulgacgdo cientifica e
também foi realizado um experimento; nas aulas 3 e 4, foram realizados mais
dois experimentos, com o intuito de levar os estudantes a reflexdo sobre os
processos de transmissdo de calor. Esses experimentos tinham também a fungéo
de retirar os estudantes do seu comportamento de passividade, permitindo que
eles pudessem agir sobre o objeto de estudo.

Neste projeto utilizou-se o laboratério com grau de liberdade II, de

acordo com a estruturacdo de Pella (1969), descrita por Carvalho (2010):

O grau Il de liberdade é caracterizado por dar aos alunos a
liberdade para tirarem conclusdes a partir de seus proprios
dados. Isso, que nos parece légico, ndo é facil de encontrar,
pois necessita de uma mudanca estrutural na colocacdo do
problema. Nao pode haver mais problemas do tipo “Prove
que...”, para o qual a conclusdo ¢ fechada. Por exemplo, em
vez da proposicdo “Prove que a aceleragdo da gravidade é
9,8 m/s*”, o problema a ser proposto seria “Qual a
aceleragdo que vocé€ pode obter? E por qué?” Essa pequena
mudanca ja modificara bastante as aulas, principalmente em

! Disponivel em: http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum. Acesso em
25 jun.2015.



52

termos de objetivos atitudinais a serem alcangados.
(CARVALHO, 2010, p.55).

O problema, as hipéteses, os planos de trabalho foram dados pelo
professor; a obtengédo de dados e as conclusdes foram realizadas pelo estudante.
A escolha desse procedimento se deve ao fato de os estudantes nunca terem
realizado atividades experimentais nessa escola. Pretendia-se que 0s roteiros,
com questdes que fossem investigativas, dessem apoio a experimentacéo,
levando o0s estudantes a pensar a partir de uma situagdo-problema e
direcionando-0s na busca da resolucdo deste problema. Esperava-se que as
mudangas de atitudes em relagdo a aprendizagem fossem favorecidas,
promovendo investigacdes, bem como debates.

O desenvolvimento das atividades experimentais pretendia tornar os
estudantes mais autdnomos nas tomadas de decisdes e mais ativos socialmente,
provocando mudangas que pudessem extrapolar a sala de aula.

Nas aulas 5 e 6, foram utilizados novamente textos de divulgacéo
cientifica, com o intuito de trabalhar a leitura, a interpretagdo e a produgéo de
textos, bem como oportunizar debates entre os estudantes. Nesta etapa ocorreu a
mediacdo das discussdes sobre a emissdo de radiacdo pelos corpos aquecidos,
apresentando-se aos estudantes os problemas da indUstria, os quais foram
fundamentais para o desenvolvimento de determinadas areas da Fisica. Foi dado
destaque as limitacdes da Fisica Classica para explicar determinados fenémenos.
A partir desse momento foram enfatizadas as contribuicdes tedricas que deram
fundamentac&o para que ocorresse o desenvolvimento do que chamamos hoje de
Fisica Moderna.

Nas aulas 7 e 8, os estudantes responderam a um roteiro investigativo
estruturado sobre radiacéo do corpo negro, utilizando o simulador PhET, que faz
parte de um programa da Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve

simulagbes  computacionais na 4rea de ensino de  ciéncias
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(http://phet.colorado.edu). A simulacéo utilizada foi relacionada & radiacéo de
corpo negro (blackbody-spectrum).

Nas aulas 9 e 10, os estudantes apresentaram um semindario, mostrando
para os outros colegas de que forma entenderam a mudanca de paradigma da
Fisica Classica para a Fisica Contemporanea dentro do estudo dos processos de
transmiss&o de calor.

Em cada uma das etapas de desenvolvimento da UD as atividades
realizadas pelos estudantes foram recolhidas para analise. Em cada momento
também foi utilizado o diario de campo, como apoio a essa coleta de dados, para

gue se pudesse realizar a analise dos significados trocados durante as atividades.
4.2 Metodologia de pesquisa

As atividades realizadas pelos estudantes no desenvolvimento da
unidade didatica foram analisadas, de forma a deixar claro se os objetivos de
cada uma delas, bem como o objetivo geral da pesquisa foram alcancados. A
pesquisa foi delineada de forma que cada atividade fosse entregue ao professor,
servindo como fonte de coleta de dados. O professor também fez uso de um
diario de campo para fazer suas anotagdes. Essas anotacfes sao importantes para
mostrar de que forma transcorreram as atividades, bem como suas impressoes a
respeito de como os estudantes se comportaram ao realiza-las. A utilizagdo de
um diério de campo tem o objetivo de se manterem atualizadas as consideracdes
e acontecimentos pertinentes & pesquisa. Nesse contexto, sdo considerados
“instrumentos de auto-relato usados repetidamente para examinar experiéncias
correntes” (BOLGER et al., 2003 apud ZACCARELLI & GODOQY, 2010,
p.551).

Esses procedimentos foram usados na expectativa de que pudessem
ajudar a responder a pergunta da pesquisa: Considerando as relagfes entre os

contetidos, o cotidiano e a forma de se fazer ciéncia, essas abordagens
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metodoldgicas contribuem de maneira significativa para o debate e a
construgdo das ideias relativas aos conceitos relacionados aos paradigmas
entre Fisica Classica e Fisica Moderna? Esperando que fosse um bom
procedimento para que coleta, analise e interpretacdo dos dados estivessem bem
integradas.

Depois de coletados os dados, eles foram analisados, inspirados no
método de analise de contelido, que vem sendo muito usado em pesquisas

sociais e em trabalhos na &rea de educacdo, e que segundo Bardin (1997):

Pode ser considerada como um conjunto de técnicas de
analises de comunicacbes, que utiliza procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens. A intencdo da analise de conteldo é a inferéncia
de conhecimentos relativos as condi¢Bes de producgdo e de
recepgdo das mensagens, inferéncia esta que recorre a
indicadores (quantitativos, ou ndo) (BARDIN, 1977, p. 38).

Como também afirma Chizzotti (2006, p.98), “o objetivo da andlise de
contetido é compreender criticamente o sentido das comunicac@es, seu contetido
manifesto ou latente, as significagdes explicitas ou ocultas”.

O método de analise de conteudo foi utilizado no sentido de se fazer
uma analise qualitativa do significado atribuido pelos estudantes a cada uma das
atividades realizadas na unidade didatica, na busca por evidenciar a concepgao
do estudante. Pretendia-se verificar se os objetivos do projeto foram alcancados
e quais as impressdes dos estudantes em relacéo a cada procedimento adotado.

O processo de andlise seguiu a organizagdo proposta por Bardin (1977),
a primeira fase, chamada de atividade pré-analise é onde ocorre a organizacao de
todo o material coletado e considerado importante para se fazer a analise. Nesse
momento deve-se seguir as quatro etapas propostas por Bardin (1977).

A primeira é a leitura flutuante, onde se estabelece o primeiro contato
com 0s materiais coletados no desenvolvimento da unidade didatica, que foi a

fonte de dados dessa pesquisa. Essa leitura fez com que fosse possivel conhecer
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melhor o texto, para se sentir as primeiras impressdes de modo a se obter as
primeiras orientagoes.

A segunda é a separacdo das atividades realizadas no desenvolvimento
da unidade didatica, onde se constituiu o corpus, que sdo todas as tarefas
realizadas pelos estudantes e que foram submetidas a analise.

A terceira é a verificacdo do conjunto de hipéteses e objetivos a serem
avaliados e a quarta é a preparacdo do material a ser analisado.

Para que essa fase de pré-analise fosse efetiva seguiu-se 0s critérios
recomendados por Bardin (1977), que sdo: exaustividade, onde se procura ndo
deixar nenhum aspecto importante fora dos documentos a serem analisados;
representatividade, no caso desse trabalho, todos os participantes do processo
serdo analisados; homogeneidade, onde todos os estudantes passaram pelos
mesmos processos no desenvolvimento da unidade didatica, respondendo aos
mesmos roteiros e questionarios investigativos e pertinéncia, onde se percebe
gue os documentos estdo de acordo com 0s objetivos previstos.

A segunda fase consiste na exploracdo do material, realizando-se uma
descricdo analitica do que sera submetido a um estudo mais aprofundado.
Assim, a codificacdo, a classificacdo e a categorizacdo sdo basicas nessa fase
(BARDIN, 1977). A codificacio

Corresponde a uma transformagdo — efetuada segundo
regras precisas — dos dados brutos do texto, transformacéo
esta que, por recorte, agregacdo e enumeragdo, permite
atingir uma representagéo do contelido, ou da sua expressao,
susceptivel de esclarecer o analista acerca das caracteristicas
do texto, que podem servir de indices (BARDIN, 1977,
p.103).

Na organizacdo da codificacdo, utilizar-se-4 neste trabalho o recorte, que
representa “a unidade de significagdo a codificar e corresponde ao segmento de

N

contetido a considerar como unidade de base, visando & categorizacdo e a
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contagem frequencial” (BARDIN, 1977, p. 104). E, como unidade de registro
usar-se-a o tema que segundo Berelson (1977) é:

Uma afirmacdo acerca de um assunto. Quer dizer, uma
frase, ou uma frase composta, habitualmente um resumo ou
uma frase condensada, por influéncia da qual pode ser
afetado um vasto conjunto de formulagGes singulares
(BERELSON apud BARDIN, 1977, p.105).

Ainda, segundo Bardin, (1977):

O tema é geralmente utilizado como unidade de registro
para estudar motivacdes de opiniGes, de atitudes, de valores,
de crencas, de tendéncias, etc. As respostas a questdes
abertas, as entrevistas (ndo diretivas ou mais estruturadas)
individuais ou de grupo, de inquérito ou de psicoterapia, 0s
protocolos de testes, as reunides de grupos, os psicodramas,
as comunicacbes de massa, etc., podem ser, e séo
frequentemente, analisados tendo o tema por base
(BARDIN, 1977, p.106).

A terceira fase consiste no tratamento dos resultados obtidos e a
interpretacdo, onde se tratam os resultados brutos, tornando-os significativos
(falantes) e validos. A partir desses resultados significativos e fiéis, pode-se
entdo propor inferéncias e interpretacdes a proposito dos objetivos previstos, ou

gue digam respeito a outras descobertas inesperadas (BARDIN, 1977).
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5 ANALISE DE DADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados e as analises de cada aula com
as respectivas tarefas de casa ja incluidas bem como as discussfes acerca desses
resultados. As respostas dos estudantes foram reproduzidas na integra,
mostrando fielmente como foram respondidas, assim erros de portugués nao

foram corrigidos.

AULA 1 - A histdria de como chegamos as definicGes e conceitos

Os objetivos do professor para esta aula foram os seguintes:

a) Revisar e formalizar os conceitos de calor e temperatura.

b) Discutir sobre o desenvolvimento da ciéncia, dando énfase ao papel
do cientista neste processo.

Para alcancar estes objetivos, a aula 1 foi estruturada em duas partes, nas
quais foram utilizadas as seguintes metodologias:

i) Na primeira parte, foi feita, junto com os estudantes, a leitura de um
texto de divulgacdo cientifica, que foi mediada por uma discussdo sobre os
temas abordados no texto, com duracdo de 30 minutos.

ii) Na segunda parte os estudantes resolveram uma lista de exercicios,
que foram corrigidos pelo professor a partir das discussfes dos estudantes, com
duracéo de 20 minutos.

Estiveram presentes a esta aula os 19 estudantes que contribuiram para o

desenvolvimento da unidade didatica.
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Analise da Primeira Aula

Na primeira parte da aula foi feita a leitura do texto CALOR: UMA
FORMA DE ENERGIA? (APENDICE A). Esse texto inicia abordando
conceitos relativos a energia e suas transformac6es, depois apresenta como se
iniciaram os estudos sobre calor e, a partir dai, desenvolve os conceitos aceitos
modernamente sobre calor, temperatura e energia interna.

O texto também mostra como esses temas foram pensados e como 0s
conceitos foram sendo elaborados por varios estudiosos ao longo da histéria,
evidenciando o processo de construgdo da ciéncia.

A leitura ocorreu da seguinte forma: cada estudante lia um parégrafo,
depois o professor fazia comentarios e também respondia aos questionamentos
que surgiam ao longo do desenvolvimento da leitura sendo, dessa forma, criado
um ambiente de interacdo entre os estudantes, que liam com atengdo, pois
sabiam que de alguma forma seriam chamados para a discusséo ou para dar seu
ponto de vista sobre determinado trecho do texto.

Nessa fase pode-se perceber a motivacdo dos estudantes em querer dar
opinides sobre aspectos do texto, principalmente referentes ao inicio da
discussdo sobre a teoria do calérico, que deu indicacdes para eles de como a
ciéncia se desenvolve e de como uma teoria, como a do calérico, era eficiente
para explicar os fendmenos conhecidos na época. Eles perceberam também
como uma teoria considerada eficiente durante uma época, pode cair por terra
frente a novas perguntas que ndo podem ser respondidas por meio dela. Foi
possivel para eles perceberem o nascer de uma nova teoria a respeito do calor,

que floresceu a partir das observacdes realizadas em uma fabrica de canhes e

2 Calor: uma forma de energia, Adaptado de MARQUES, N. L. R. &
ARAUIJO, L. S. Textos de Apoio ao Professor de Fisica — IFUFRGS, v. 20, n°
5, 2009.
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dos questionamentos que surgiram dessas observacdes, e como a partir desse
momento ela se desenvolveu, até chegar aos conceitos trazidos pelos livros
didaticos atuais. Os estudantes participaram efetivamente e com muito
entusiasmo dessa primeira parte da aula. Um fato interessante é que alguns
estudantes acharam a teoria do caldrico tdo fascinante, que ficavam tentando
explicar os fendmenos com essa teoria, mesmo sabendo que ela havia sido
substituida por outra mais completa.

Pode-se perceber com esta atividade que os estudantes tiveram contato
com o fazer cientifico, discutindo como surgem as teorias e conceitos, como
ocorrem as discussdes em ciéncia, o que corrobora com Terrazzan e Cabana

(2003), que afirmam que:

em TDCs encontramos discussfes sobre 0s processos de
producdo dos conhecimentos cientificos, o que pode auxiliar
o leitor a formar imagens/ideias mais adequadas do que seja
o “fazer cientifico”, diminuindo o grau de mistificacdo ou de
exaltagdo ou ainda de recusa que costuma permear a
imagem publica da Ciéncia. (TERRAZZAN & CABANA,
2003, p.2).

Na segunda parte da aula os estudantes responderam a seis testes de
maltipla escolha, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1 e a trés
questdes discursivas, cujos resultados sdo apresentados de forma resumida na
Tabela 2, O APENDICE B contém as questdes analisadas, que abordavam
conceitos tais como calor, temperatura e equilibrio térmico. Os estudantes
fizeram os exercicios individualmente e entregaram para o professor, que ndo
participou com nenhum comentério até que todos entregassem a atividade.
Alguns estudantes recorreram ao texto para dar suas respostas, 0 que era
permitido.

Cabe salientar a importancia da mediacéo feita pelo professor durante a

leitura do texto, ouvindo as ideias e dando voz a quem quisesse contribuir com



60

os temas em debate. Dessa forma é relevante ficar atento ao que diz Libaneo
(2004), ao explicar que:

A didatica precisa incorporar as investigacdes mais recentes
sobre modos de aprender e ensinar e sobre o papel mediador
do professor na preparagdo dos alunos para o pensar. [...]
Nesse caso, a caracteristica mais destacada do trabalho do
professor € a mediacdo docente pela qual ele se pde entre o
aluno e o conhecimento para possibilitar as condigdes e 0s
meios de aprendizagem, ou seja, as mediacBes cognitivas
(LIBANEO, 2004, p.5).

Depois de receber as respostas da atividade, o professor leu para a turma
as respostas as questdes discursivas, ouvindo como o0s estudantes as
responderam. As respostas dos estudantes assim socializadas permitiu que todos
participassem do processo de aprendizagem. Aqueles que sdo por natureza mais
arredios as discussdes, eram constantemente chamados pelo professor a darem

sua contribuigdo de forma a propiciar a participacdo de todos.

Correcdo da atividade da primeira aula

As Tabelas 1 e 2 trazem os resultados da corre¢do dos testes e questdes

gue compuseram a atividade da primeira aula.

Parte 1 — Teste de multipla escolha

Tabela 1 - Resultados do teste de multipla escolha, realizado na aula 1.

Questoes T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Acertos 19 18 17 17 14 6

Os testes T5 e T6, ambos relacionados ao conceito de equilibrio térmico
entre corpos, foram 0s que apresentaram maiores dificuldades para o0s

estudantes. O T6, que foi o teste no qual os estudantes apresentaram mais
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dificuldades, mostra que muitos deles associam o equilibrio térmico com o
contato direto entre 0s corpos, 0 que evidencia que esses estudantes ainda nao
reconhecem todos 0s processos de transmissdo de calor.

Parte 2 - Questdes discursivas

As questdes utilizadas nesta parte do teste foram as seguintes:

Questdo 1 (Q1): Temos dois corpos A e B, de tal forma que Ta>Tg,
Esses corpos sdo colocados em contato e isolados de outros corpos, ou seja, sdo
isolados de influéncias externas. O que acontecera com as temperaturas de cada
corpo? Explique.

Questdo 2 (Q2): Quanto maior a temperatura de um corpo, mais calor
ele possui? Explique.

Questdo 3 (Q3): Pode-se dizer que a temperatura ¢ a medida da
quantidade de calor de um corpo? Explique.

A seguir estdo apresentadas as categorias construidas ap6s a analise das
respostas dos estudantes as questdes discursivas sobre calor e temperatura,

trabalhadas na aula 1 e, logo ap6s, sdo feitos alguns comentarios sobre elas.

Tabela 2 - Categorias construidas ap6s a andlise das respostas dadas pelos
estudantes as questdes discursivas trabalhadas na aula 1, referentes
aos conceitos de calor e temperatura.

Q1 Q2 Q3

Respostas corretas, mas sem explicagéo. 4 1 0
Respostas corretas, com explicagdo sem uso de 9 12 7
termos retirados do texto.

Respostas corretas, com explicacdo usando termos 1 3 5
retirados do texto.

Confusdo entre os conceitos de calor e 2 3 7
temperatura.

Nao respondeu. 3 0 0
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Como o contetdo abordado nestas questdes ja havia sido desenvolvido
nas aulas regulares esperava-se que os estudantes j& o dominassem. Porém, o
que se percebeu, foi que sete estudantes de um total de dezenove, buscaram as
respostas no texto, ou seja, a impressdo que ficou é de que eles ndo se
lembravam ou ndo haviam se apropriado desses conceitos. Deve-se ressaltar que
ndo havia a exigéncia de que as respostas fossem construidas sem consultas ao
texto. Foi-lhes dito que a consulta ao texto era permitida.

O tipo de respostas dadas por esses sete estudantes nos remete
principalmente a pagina 3 do texto do APENDICE A, usado em aula, onde o
autor define “energia interna como soma de todas as energias cinéticas que
existem nas substancias”’. E define também

Temperatura como a medida da energia cinética média de
translacdo dos &tomos e moléculas. Quando essa energia

cinétiga aumenta, a temperatura aumenta (MARQUES &
ARAUJO, 2009, p. 3).

Ou seja, eles usaram a linguagem formal ao invés de tentarem expor,
com suas préprias palavras, a compreensdo que tiveram sobre as questdes.
As respostas que corroboram esta conclusao se apresentaram da seguinte

forma:

TA diminuira e TB aumentara, até TA = TB. Pois 0 corpo A
transmitira energia na forma de calor para o corpo B; como
a temperatura esta interligada com o movimento cinético
dos atomos do corpo, a energia na forma de calor
transformara em energia cinética das particulas, explicando
0 aumento de TB e a diminuicdo de TA (Resposta a questdo
(Q1) do estudante G30).

Nao. O calor ¢ energia em transito, nenhum corpo “possui
calor”. Quanto maior a temperatura de um corpo, maior sua
energia interna (Resposta a questao (Q2) do estudante G1T).

N&o. Pois a temperatura ¢ a medida das agitagdes dos
atomos do corpo, sendo relacionada com a quantidade de
energia cinética das particulas (Resposta a questdo (Q3) do
estudante G30).
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Mesmo apo6s a leitura do texto ainda € possivel encontrar alguns erros

conceituais nas respostas elaboradas pelos estudantes.

Na Q1, o estudante (G4A) foi contabilizado na categoria “ndo

respondeu”, pois ele respondeu da seguinte forma:

A temperatura esta intimamente ligada a energia cinética
média das particulas que compdem o corpo TA - maior
agitacdo das particulas e maior energia cinética media. TB —
menor agitacdo das particulas e menor energia cinética
média (estudante G4A).

Apesar de ter apresentado a definigdo correta de acordo com o texto de

referéncia, esse estudante ndo respondeu a pergunta que estava sendo feita.

Com relacéo aos outros dois estudantes que ndo responderam a questdo

Q1, acredita-se que foi por falta de atengdo, pois sdo estudantes aplicados que

tem disposicdo em fazer as tarefas e normalmente tem bom aproveitamento nas

atividades regulares de sala de aula.

Os dois estudantes que confundiram calor e temperatura responderam da

seguinte forma:

Eles trocardo de calor. Como TA > TB, TA cedera calor
para TB, que recebera calor, mantendo um fluxo de troca de
calor (estudante G5G).

Quando em contato, havera transferéncia de calor, mas a
temperatura continuara a mesma de antes (estudante G2J).

Outra resposta que pode ser destacada € a seguinte:

Entrardo em equilibrio, o corpo mais quente transfere para o
mais frio. Entdo equilibra suas temperaturas (estudante
G1A).

Apesar do estudante G1A néo usar o termo calor explicitamente, esse

termo fica subentendido e, dessa forma, o estudante esta contabilizado na 3?

linha. Outro estudante, que também foi contabilizado na 32 linha, respondeu do

seguinte modo:



64

Entrardo em equilibrio térmico. O calor sera transferido de
A—B e por consequéncia a vibragdo das particulas de A
diminuira e B aumentara (ja que o calor é um estimulo),
estabilizando a temperatura (estudante G3L).

Na questdo Q2, os trés estudantes que confundiram calor e temperatura

responderam da seguinte forma:

N&o, quanto mais temperatura mais calor em transito
(estudante G1A).

Sim, elas sdo diretamente proporcionais pois o fluxo de
calor interfere na translagdo das particulas, estimulando o
receptor a ter mais movimento das tais (estudante G3L).

Sim, pois quanto mais calor, mais alta é a temperatura
(estudante G4R).

Pode-se perceber que os estudantes G1A e G4R ndo associaram calor
com variagdo de temperatura, mas sim temperatura com a quantidade de calor
transferido.

O estudante G3L, respondeu que sim, ou seja, ainda ndo distingue que
calor esta em transito e ndo contido em um corpo. Faz confusdo ao pensar que o
calor interfere na translacdo das particulas, pois isto estd associado com a
temperatura do corpo e ndo com o calor transferido. Vale ressaltar que ele
também amplia o repertorio de teorias, embora sem apropriagdo dos conceitos
envolvidos, ao dizer que o fluxo de calor estimula o receptor (corpo que recebe
calor) a ter mais movimento das tais (aumento de temperatura).

Na guestdo Q3, os sete estudantes que confundiram calor e temperatura
responderam da seguinte forma:

Né&o, temperatura é a quantidade de calor transferido, pois
um corpo ndo possui calor (estudante G1A).

N&o. Ela é a medida da quantidade de calor que um corpo
esta recebendo ou cedendo (estudante G5G).

Né&o, um corpo ndo absorve calor. O calor apenas passa por
ele (estudante G1G).
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N&o, a temperatura pode ser usada como a medida de quanto
calor ele pode dar (estudante G4JV).

N&o, o calor ndo pode ser medido (estudante G4J).

Sim. Pois a temperatura se refere ao calor que o corpo esta
sentindo (estudante G2M).

Sim, pois quando se mede a temperatura do corpo, mede-se
a agitacdo de suas particulas, ou seja, seu calor (estudante
G4R).

Esses estudantes ainda ndo conseguem distinguir que para ocorrer
transferéncia de calor é necessario que se tenha uma diferenca de temperatura.
Ainda pensam que se um corpo esta com alta temperatura “ele tem tanto calor”
que precisa se livrar dele, que tem que transferir calor para outro corpo, sem
pensar que a temperatura do outro pode ser igual. Por outro lado, na visdo deles,
um corpo com baixa temperatura tem que receber calor.

Nessa aula, a interacdo entre os estudantes, a participacdo nas leituras e
discuss6es, ocorreu de forma mais dindmica do que nas aulas tradicionais, e foi
possivel perceber que a interacdo social contribuiu de maneira significativa para
0 desenvolvimento das formas de expressdo, melhorando o vocabulario
cientifico e contribuindo também para o desenvolvimento teérico. Ao discutir
trechos do texto, os estudantes usaram sua linguagem prdpria, e isso facilitou ao
professor a intervencdo para pontuar possiveis erros de interpretacdo, bem como
falas equivocadas. Percebeu-se ainda a possibilidade de auxiliar os estudantes na
transposicéo da linguagem do cotidiano para uma linguagem formal do ponto de
vista cientifico, uma vez que um dos objetivos dessa aula foi a formalizacdo dos
conceitos de temperatura e calor, através das respostas as questdes da atividade.

Uma das caracteristicas a se destacar nesse tipo de metodologia é que 0s
estudantes tém muitas oportunidades de discutir com seus colegas de sala de
aula, diferente das aulas com formato mais tradicional, onde as discussdes quase
sempre ficam restritas entre professor e estudantes e ndo entre os proprios

estudantes. Quanto maior a interagcdo com os estudantes, ouvindo-os, mais facil
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se tornam as devidas intervengfes no sentido de mediar a (re) significacéo.
Assim, Libaneo (2004) pontua algumas contribuicbes da teoria do ensino

desenvolvimental e gque nos guiou em nossas observagoes:

a) A educacdo e o ensino sdo fatores determinantes do
desenvolvimento mental, inclusive por poder ir adiante do
desenvolvimento real da crianga. b) Deve-se levar em
consideracdo as origens sociais do processo de
desenvolvimento, ou seja, o desenvolvimento individual
depende do desenvolvimento do coletivo. A atividade
cognitiva é insepardvel do meio cultural, tendo lugar em um
sistema interpessoal de forma que, através das interagdes
com esse meio, os alunos aprendem o0s instrumentos
cognitivos e comunicativos de sua cultura. Isto caracteriza o
processo de internalizacdo das fungbes mentais. c) A
educacdo é componente da atividade humana orientada para
o desenvolvimento do pensamento através da atividade de
aprendizagem dos alunos (formag8o de conceitos teoricos,
generalizacdo, andlise, sintese, raciocinio  tedrico,
pensamento légico), desde a escola elementar. d) A
referéncia basica do processo de ensino sdo 0s objetos
cientificos (os conte(dos), que precisam ser apropriados
pelos alunos mediante a descoberta de um principio interno
do objeto e, dai, reconstruido sob forma de conceito tedrico
na atividade conjunta entre professor e alunos. A interacdo
sujeito—objeto implica o uso de mediagBes simbolicas
(sistemas, esquemas, mapas, modelos, isto é, signos, em
sentido amplo) encontradas na cultura e na ciéncia. A
reconstrucdo e reestruturacdo do objeto de estudo
constituem o processo de internalizagdo, a partir do qual se
reestrutura o proprio modo de pensar dos alunos,
assegurando, com isso, seu desenvolvimento. (LIBANEO,
2004, p.15).

Outro aspecto relevante do ponto de vista pedagdgico é que o texto
estudado em sala de aula trouxe discussdes de como surgem as teorias e 0S
conceitos, atendendo ao segundo objetivo dessa aula, que era discutir sobre o
desenvolvimento da ciéncia, dando énfase ao papel do cientista neste processo.

Pois segundo Davydov e a sua teoria do ensino desenvolvimental:
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A esséncia do pensamento tedrico consiste em que se trata
de um procedimento especial com o qual o0 homem enfoca a
compreensdo das coisas e dos acontecimentos por meio da
analise das condigdes de sua origem e desenvolvimento
(DAVYDOV, 1988b, p. 6).

AULA 2 — Concepgdes Iniciais e Primeiros Experimentos (Parte I)

A aula 2 consistiu na realizacdo, em grupos, do primeiro experimento
sobre propagacao de calor por conducao.

Neste experimento e nos que se seguem foram utilizadas atividades
experimentais classificadas como laboratérios com grau de liberdade II, de
acordo com Carvalho (2010, p.55).

Os objetivos do professor para esta aula foram os seguintes:

a) ldentificar se o que foi formalizado na aula anterior sobre calor e
temperatura seria reconhecido pelos estudantes em uma atividade
experimental.

b) Investigar os modelos gque 0s estudantes apresentam para 0 processo
de propagacéo de calor por condugao.

c) Verificar se os estudantes identificam e diferenciam alguns
materiais condutores e isolantes térmicos.

d) Verificar se o0s estudantes relacionam o0s experimentos com

fendmenos do cotidiano.

Para alcancar estes objetivos, foi realizado um experimento, com a
turma dividida em grupos compostos por 4 estudantes, dentro da distribuicdo de

tempo prevista para 50 minutos.
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Andlise da Segunda Aula

O aparato experimental utilizado na aula consistia em trés hastes
metdlicas, de diferentes materiais, enroladas umas nas outras, contendo parafina
em suas extremidades, as quais deveriam ser postas em contato com a chama de

uma vela. A figura 1mostra este arranjo experimental.

Figura 1 - Arranjo experimental utilizado para discussdo do processo de
propagacéo de calor por condugao

Para guiar a realizagdo do experimento, o roteiro continha cinco
perguntas, que estdo descritas e analisadas a seguir.

Durante a realizagdo dessa aula os estudantes ndo deviam fazer nenhuma
consulta em materiais diferentes do roteiro que haviam recebido para nao
dificultar a analise das respostas no que diz respeito aos objetivos a e b.

A seguir estdo apresentados quadros com as respostas dos estudantes as

cinco questdes contidas no roteiro da atividade experimental.
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Quadro 2 - Respostas para a questdo (a) Observando a montagem que se

encontra na bancada, escreva 0 que vocés acham que acontecera
guando a parte enrolada for aquecida. Tentem justificar essa
resposta inicial.

G1 | Todos os fios irdo aquecer e a parafina ird derreter, pois calor ¢ energia em
transito, fazendo com que a energia interna aumente e a temperatura também
aumente.

G2 |Os metais do tridente vdo conduzir calor até sua ponta, ¢ isso derreterda a
parafina.

G3 | Esquentar a haste e o calor ¢ transferido até as extremidades, fazendo a cera
derreter, entretanto, a cera de cada material derretera em um tempo diferente.

G4 | Cada parte ird se aquecer em tempos diferentes, assim, a cera também ira
derreter em tempo diferente variando de acordo com cada material.

G5 | O cobre. Pois o calor especifico ¢ menor.

Analisando as respostas dos estudantes a questdo 1 do roteiro pode-se

perceber que quatro dos cinco grupos mostraram compreender explicitamente

gue o que fluird é o calor. O grupo G5, no entanto ndo explicita essa

compreensdo, pois sua resposta esta baseada no uso do conceito de calor

especifico, ndo mostrando claramente qual é a importancia do calor especifico

para o processo de transmissdo de calor por conducdo. No entanto, apenas dois

grupos, 0 G3 e o G4 previram que, devido a diferenca nos materiais que

compbem o tridente, a parafina devera derreter em tempos diferentes, pois o

processo de conducdo de calor depende de caracteristicas dos materiais.
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Quadro 3 - Respostas para a questdo (b) Vocés conseguiram perceber alguma

diferenca de comportamento entre os trés metais? Qual ou quais?
Tentem explicar as diferencas, caso elas tenham sido observadas.

G1 |Sim, o tempo de transito do calor para o cobre foi menor, depois o ferro e por
ultimo o aluminio.

G2 Sim. A diferenca é que um conduz calor mais rapido que os outros, devido a
diferenca de materiais.

G3 |Sim, entre todos eles. Pois cada material possui uma capacidade térmica
diferente, sendo a do cobre menor, portanto esquentando mais rapido, logo em
seguida o aluminio, e por fim o ferro.

G4 | Sim. O cobre aqueceu mais rapido, logo depois o aluminio e por tltimo o ferro. O
cobre ¢ melhor condutor, seguido do aluminio e por ultimo o ferro.

G5 |Sim. O cobre conduz o calor com mais eficiéncia e devido ao menor
comprimento a cera do ferro se derreteu mais rapidamente que o Al.

A partir da realizacdo do experimento fica evidente que todos 0s grupos

perceberam a importancia dos materiais na propagacdo do calor e que quatro dos

cinco grupos também perceberam que materiais diferentes conduzem o calor de

forma diferente. Apenas o grupo G3, usou o0 termo capacidade térmica, pois se

lembraram do termo usado no estudo de calorimetria do curso regular, mas nao

usaram nenhum termo relacionado a conducdo de calor, apenas a facilidade ou

ndo de variar a temperatura. O grupo G5, apesar de ndo ter conseguido fazer

uma previsdo inicial, foi além, enfatizando o fato de que talvez o comprimento

dos condutores fosse importante no experimento, sendo que isso nunca tinha

sido mencionado nas aulas.
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Quadro 4 - Respostas para a questdo (c) Identifiguem algum fenémeno
parecido com esse no dia a dia. Descreva-o.

G1 |O “cozimento” de feijdo e macarrdo. O macarrdo cozinha mais rapido que o
feijao, sendo que este deve ser feito na panela de pressdo para agilizar o seu
preparo.

G2 |Quando estamos cozinhando podemos esquecer a colher dentro da panela.
Quando vamos pega-la, ela estd muito quente.

G3 |Uma cadeira composta de madeira ¢ metal exposta ao Sol. Ao entrar em
contato com os dois materiais percebemos que a parte metalica se encontra
mais quente que a madeira.

G4 |Em panelas para o cozimento de alimentos. Panelas de cobre aquecem mais
rapido o alimento, logo o cozimento é mais rapido e assim seguindo a ordem de
aluminio, e depois ferro, onde a troca de calor ¢ mais dificil.

G5 | Ao acender a chama do fogdo e a panela esquentar.

Os grupos G2, G4 e G5 conseguiram transpor o que foi analisado no
experimento para o cotidiano, porém os integrantes do grupo G4 acham que o
material que é mau condutor tem mais dificuldade de receber calor e ndo de
propaga-lo. Os componentes do grupo G3 ndo ficaram atentos ao processo de
propagacdo do calor, ficaram mais atentos ao que acontecia com 0s materiais
envolvidos no experimento. Os integrantes do grupo G1 ndo fizeram uma boa
relagdo, pois usaram alimentos que ndo sdo bons condutores, demonstrando

estarem pensando em aquecimento e ndo em condugao.
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Quadro 5 - Respostas para a questdo (d) Como vocés acham que ocorre 0
aquecimento dos arames? Alguma coisa é transferida para eles pela
chama? Tentem propor um modelo que explique esse processo de
aguecimento.

G1 | O aquecimento dos arames ocorre devido ao calor em transito da chama para os
metais e vice-versa, fazendo com que a energia interna destes aumente e sua
temperatura também. O calor ¢ transferido para eles pela chama.

G2 | Os arames em contato com o fogo, recebem calor, pois o fogo esta mais quente.
Sim, o calor ¢é transferido. Modelo: o calor recebido pelos metais chega até a
parafina, que muda de estado fisico com o aumento da temperatura.

G3 |O calor ¢ transferido do fogo para o arame sendo essa energia convertida em
energia cinética dos atomos do arame, aumentando sua temperatura.

G4 | O calor ¢ transferido pela chama, aquecendo os fios que transmitem o calor, por
toda a extensdo do fio. O calor, apds aquecer o fio ¢ transmitido inteiramente para
a cera.

G5 |Neste caso, o calor ¢ transferido diretamente de atomo a atomo do metal. A
energia na forma de calor ¢ transferida aos metais.

Propondo modelo: o calor através da combustdo do alcool ¢ transferido
diretamente aos materiais quando a chama ¢é posta em contato com os materiais e
por radiagdo, isso faz com que as moléculas agitem, molécula por molécula, até
chegar a ponta dos fios, passando calor a cera, que devido ao aumento de
temperatura, ocorre a fusdo.

Todos os grupos mostram compreender o processo de propagacdo de
calor por conducdo, evidenciados através dos modelos propostos para explicar o
experimento. O grupo G1 cometeu um equivoco na hora de explicar sobre o
fluxo de calor da chama para o arame, usando inadequadamente o termo vice-
versa, indicando que o calor pode seguir nos dois sentidos e isso parece mais um
descuido do que falta de conhecimento. O grupo G2 criou um modelo
explicando que o fluxo de calor é devido & diferenga de temperatura entre a
chama e o metal e ainda explicou que o calor que passou do metal para a
parafina fez a parafina mudar de estado fisico. O grupo G3 criou um modelo
usando termos formais como aumento da energia cinética dos atomos. J& o
grupo G4 foi preciso e simples e o grupo G5 foi o que fez 0 modelo mais

completo, associando a transmissdo do calor da chama para o arame com a
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radiacdo e ndo com a convecgdo, do arame para a cera com a vibragcdo molécula
a molécula, bem como a fusdo da cera. Essas explicacfes tém tracos das aulas
que foram desenvolvidas no periodo regular e mostram que os estudantes se
apropriaram dos conceitos discutidos sobre calor, temperatura e conducao.

Quadro 6 - Respostas para a questdo (e) O que vocés observaram? Relatem em

detalhes as suas observagdes. Se for preciso, facam desenhos que
ajudem na explicacéo.

G1 | A parafina do cobre derreteu primeiro, depois a parafina do ferro e por tltimo a
parafina do aluminio.

G2 |Com o aquecimento dos metais, a parafina que estava no aluminio derreteu
primeiro, logo apos a parafina do cobre derreteu, e depois de muito tempo foi a
parafina do ferro.

G3 | A cera que estava em contato com o cobre foi a primeira a derreter, seguida do
aluminio, e por ultimo a do ferro.

G4 |No primeiro momento, a chama aquece os fios. O calor vai sendo transmitido
pelo fio de cobre e derrete a cera, mostrando que dos trés, o cobre ¢ melhor
condutor, alguns minutos depois, o aluminio também derrete a cera, sendo ele o
segundo melhor condutor.

G5 | A cera derreteu somente no cobre, continuando sélida no ferro e aluminio, devido
ao tempo curto. Por teoria, deduzimos que o ferro esquentara mais rapido, pelo
comprimento.

Todos os grupos narraram 0s acontecimentos de maneira simplificada,
mas relataram a ordem em que a parafina derreteu. Os grupos G1, G3, G4 e G5
nado fizeram desenhos ou esquemas. O grupo G2 fez o desenho do tridente, que
ndo foi explicativo, mas mostra que para esse grupo o aluminio estava no centro,
ou seja, era 0 de menor comprimento, por isso deve ter derretido a parafina
primeiro. O grupo G5 enfrentou um problema diferente, pois durante a
realizagdo do experimento o calor transferido ndo foi suficiente para derreter a
parafina em todos os metais, mas eles conseguiram perceber que existem
materiais que sdo melhores condutores que outros, pois puderam observar os
experimentos dos outros grupos e, de novo mencionaram o comprimento do

condutor como relevante no experimento.
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A tabela 3 apresenta as categorias construidas a partir da analise das
respostas contidas nos quadros 1, 2, 3, 4 e 5.

Tabela 3 - Categorias construidas a partir da analise das respostas dos grupos as
questdes associadas com o primeiro experimento.

Gl G2 G3 G4 G5

Fizeram a disting@o entre calor e temperatura ¢ usaram X X X X X
o termo transferéncia de calor corretamente.

Nao previram a ordem com que a parafina derreteria. X X

Entenderam que alguns materiais sdo melhores X X X X X
condutores de calor do que outros.

Relacionaram o experimento com algum evento do X X X
cotidiano.

Propuseram um modelo correto ou parcialmente X X X X X
correto, para o processo de aquecimento dos arames.

As categorias apresentadas na Tabela 3 indicam que os objetivos foram
alcangados, pois em situagdes reais, 0s estudantes usaram o0s termos calor e
temperatura adequadamente, como desenvolvidos na primeira aula, mostrando
apropriacdo desses conceitos. Conseguiram propor modelos para o processo de
transmissd@o de calor e entenderam que alguns materiais sao melhores condutores
de calor que outros.

Dessa forma percebe-se a potencialidade da experimentacdo como
estratégia de ensino, “a de ajudar os alunos a aprender através do
estabelecimento de inter-relacBes entre os saberes tedricos e praticos inerentes
aos processos do conhecimento escolar em ciéncias (ZANON & SILVA, 2000,
p.134). Também se percebe a importancia do experimento na mudanca de
postura frente a essa estratégia “O experimento ¢ uma forma de levar o aluno a
participar de seu processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e
comegar a perceber e a agir sobre o seu objeto de estudo...” (CARVALHO et
al., 1999, p.42).
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As discussfes em grupo e as interagdes sociais entre os participantes das
atividades mostram como a aprendizagem pode ocorrer de maneira coletiva,

como apresentado por Libaneo (2009).

AULA 3 - Primeiros Experimentos (Parte 11)

A aula 3 consistiu na realizacéo de dois experimentos, com o0s estudantes

divididos em grupos:

a) na primeira parte, foi realizado o experimento sobre propagacéo de
calor por convecgéo nos liquidos.
b) na segunda parte, foi realizado o experimento sobre propagacao de

calor por convecgéo no ar.

O objetivo para essa aula foi:

Investigar os modelos que 0s estudantes apresentavam para 0S processos
de propagacéo de calor por conveccao.

Para alcancar esse objetivo, foi utilizada a metodologia de trabalhos em
grupos e atividades experimentais investigativas, seguida de socializacdo e
discussdo dos resultados encontrados pelos grupos ao realizarem 0s

experimentos, com um tempo previsto de 50 minutos.
Andlise da Terceira Aula
Primeira parte: O experimento sobre propagacéo de calor nos liquidos

consistiu de um vasilhame transparente com &gua e serragem, que era posto em

contato com uma chama (FIGURA 2).
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Figura 2 - Arranjo experimental utilizado para discussdo do processo de
propagacdo de calor por convecgédo nos liquidos.

As respostas as questdes relacionadas ao desenvolvimento do

experimento estdo apresentadas nos quadros a seguir:

Quadro 7 - Respostas para a questdo (a) Antes de iniciarem o experimento, 0
que vocés acham que acontecerd quando colocarmos o recipiente
com agua e serragem sobre a chama?

G1 | A serragem vai descer.

G2 | A serragem absorvera a dgua, sendo assim a densidade da serragem ficara maior e
ela ficara no fundo do recipiente.

G3 |Que a agua iria borbulhar com a serragem.

G4 | A serragem ira descer e a agua ficara por cima.

G5 | A serragem vai descer.

Deve-se observar que essa questdo trata de uma previsdo, assim 0s
estudantes expuseram seus pontos de vista e ndo cabe avaliar se sdo corretos ou
ndo. Mas, é possivel notar que os grupos G1, G4 e G5 fizeram a mesma previsao
de que a serragem iria para o fundo.
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Deve-se destacar que nenhum dos grupos conseguiu prever o que de fato

ocorreria.

Quadro 8 - Respostas para a questdo (b) Colocando o recipiente sobre a chama, a

medida que a agua se aquece, 0 que vocé observa? Descreva em
detalhes as suas observagoes.

G1 | Aserragem fica descendo e subindo e a coloragdo da d4gua mudou.

G2 | A serragem do fundo estd subindo e a de cima estd descendo, enquanto isso a
agua pega a cor da serragem.

G3 | Enquanto a agua estava em temperatura ambiente a serragem descia, a medida
que a agua foi esquentando a serragem foi para a superficie da agua.

G4 | A serragem agora flutuando no sistema, em outro momento, a serragem que
afundou agora sobe.

G5 | Aserragem esta subindo e descendo, a 4gua estd com a coloragdo da serragem.

Todos os grupos observaram que, a medida que a dgua aquecia ocorria

um movimento de subida e descida da serragem, contrariando as expectativas

iniciais. Observa-se também que G3 percebeu apenas que a serragem subia a

medida que a agua era aquecida, nada falando sobre circulacéo.

Quadro 9 - Respostas para a questdo (c) Sera que este fenbmeno tem alguma

coisa em comum com o fendmeno estudado na primeira
experiéncia? Em caso afirmativo, descreva o que vocé considera
gue seja similar ao primeiro experimento.

G1

Sim, assim como no primeiro experimento houve transmissao de calor.

G2

Sim. No primeiro experimento, o calor era transmitido através dos metais para a
parafina, fazendo com que ela derretesse. No segundo experimento, o calor era
transmitido para a dgua na parte inferior do recipiente. Assim, a serragem que
estava no fundo se aqueceu e subiu, quando chegava na parte superior entrava em
contato com a agua mais fria e descia, gerando um ciclo.

G3

Sim. Pois ambas tratam da propagag@o de calor.

G4

Sim, a agua transporta calor assim como os metais do experimento anterior.

G5

Sim. Transmissdo de calor da chama para a agua.
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Os grupos G1, G3 e G5 perceberam que o0 experimento tem em comum
com o primeiro apenas a ocorréncia da transmissédo de calor. O grupo G2
percebeu que o fluxo de calor ocorre através de materiais diferentes da primeira
experiéncia e que a diferenca de densidade é relevante para esse NoOvo processo e
gue de alguma forma esté relacionada com a diferenca de temperatura em pontos
distintos dentro do recipiente. O grupo G4 pensou em termos de materiais
conduzindo calor e observou que a agua nesse experimento fez o papel dos

metais no primeiro experimento.

Quadro 10 - Respostas para a questdo (d) O que a chama fornece para a dgua? E
0 que isso tem a ver com as suas observagoes?

G1 | A chama fornece calor a 4gua, como o calor ¢ energia em transito impediu que a
serragem descesse.

G2 | Calor. O calor gera o movimento da serragem.

G3 | Calor. O calor aquece a dgua do fundo que tende a subir, e a agua fria de cima
tende a descer, isso vai se repetindo, gerando um ciclo.

G4 | Calor. Conforme a agua do fundo recebe calor, ela dilata, fazendo com que sua
densidade diminua, a 4gua mais quente (menos densa) troca de lugar com a fria
(mais densa). Assim, ocorre um ciclo até todo o sistema atingir 100%.

G5 | Energia na forma de calor. A absorc¢do de energia faz a temperatura aumentar.

Analisando as respostas pode-se perceber que 0S Cinco grupos
compreenderam que o que fluird é o calor. No entanto, quando comentam suas
observacOes, percebe-se que os grupos G3 e G4 entendem a importancia da
diferenca de densidade para explicar o fenémeno observado. O grupo G1, apesar
de na questdo (b) mostrada no quadro 7, ter explicitamente notado o movimento
da serragem ao responder a questdo (d), mostrada no quadro 9, afirma que o
calor impede que a serragem desca. O grupo G1 faz uma confuséo ao fazer a
descricdo teorica do fendmeno ndo conseguindo um conecgdo com o que foi

observado na questdo (b). O grupo G2 associa 0 movimento com calor em
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trénsito, mas nada dizem sobre a densidade. O grupo G5 nédo tenta nenhuma

explicacdo sobre suas observacgdes. SO faz uma constatacdo, sem argumentar.

Quadro 11 - Respostas para a questdo (e) Se colocarmos um termdémetro neste
liquido onde vocé acha que a indicacdo sera maior? Proxima ao
fundo ou na superficie da agua?

G1 |Inicialmente a indica¢do sera maior no fundo, pois o fundo do béquer estd em
contato com a chama, ap6s um tempo e entrara em equilibrio e a indicagdo no
fundo e na superficie sera a mesma.

G2 | Proxima ao fundo.

G3 | Proximo ao fundo.

G4 | A temperatura serd maior no fundo, o lugar mais proximo a fonte de calor.

G5 | Proxima ao fundo.

Todos os grupos sabem que a indicagdo serd maior no fundo. No
entanto, o grupo G1, chama a atencédo para o fato de que depois de algum tempo

se estabelecera o equilibrio térmico.

Quadro 12 - Respostas para a questdo (f) O que este termdmetro indicara?

G1 |Indicara a temperatura da agua.

G2 | Atemperatura elevada.

G3 | Uma alta temperatura.

G4 |O termOmetro indicard uma temperatura muito alta para a agua, proxima a
100%.

G5 | Aumento de temperatura.

Todos o0s grupos mostraram compreender que termdmetros medem
temperatura. Por exemplo, quando o grupo G4 afirma “proxima a 100%”, estdo

querendo indicar a temperatura maxima, caracteristica desse fenémeno.
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Quadro 13- Respostas para a questdo (g) Como se d& o processo de

aquecimento deste liquido? Sera que esta ocorrendo transferéncia
de matéria dentro dele? Tente construir um modelo para explicar
este aguecimento.

G1

Através da transmissdo de calor. Ndo. A chama vai transferir calor para a agua.

G2

O fogo aquece a tela que aquece o recipiente e a agua dentro dele. Sim. Dentro do
liquido esta ocorrendo transferéncia da serragem de cima para baixo devido a
variagdo de temperatura.

G3

Com a troca de calor entre o fogo e a agua. Nao, esta ocorrendo um movimento
da agua.

G4

A é4gua proxima da fonte de calor se aquece, e troca de lugar com a 4gua fria, por
ser menos densa.

G5

A chama transfere energia para o fundo do recipiente esquentando a agua,
fazendo com que as particulas que estdo no fundo subam até a superficie e as que
estdo 1a irdo descer para o fundo do recipiente e junto ao movimento da agua, a
serragem sobe e desce. Este processo ¢ dado por convecgao.

Analisando cada resposta, verificamos algumas dificuldades com relacéo

ao transporte ou ndo de matéria. O grupo G1 ndo construiu um modelo, ndo

percebeu que o fluxo de calor ocorre com transporte de matéria. O grupo G2

relatou a sequéncia correta da transmisséo de calor, bem como a transferéncia de

matéria, mas ndo pensou em diferenca de densidade. O grupo G3 respondeu que

nado esta ocorrendo um movimento da dgua, mas fizeram o desenho (FIGURA 3)

abaixo explicando o modelo que elaboraram e nesse desenho fica evidente o

fluxo de serragem e agua, o que gera dificuldades de interpretacdo de como eles

entenderam o fendmeno.
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Figura 3- Desenho representando o modelo proposto pelo grupo G3

Os grupos G4 e G5 responderam baseando-se em transporte de matéria
devido a diferenca de densidades.

Deve-se ressaltar que os estudantes ndo consultaram nenhum material
além do roteiro disponibilizado com as questdes. As respostas foram fruto das
discussfes nos grupos.

A tabela 4 apresenta as categorias construidas a partir da analise desta

atividade.

Tabela 4 - Categorias construidas a partir da analise das respostas dos grupos as
questdes associadas com o segundo experimento.

G1 G2 G3 G4 G5

Nao fizeram previsdes iniciais X X X X X
adequadas

Perceberam que ocorre transporte de X X X
matéria

Mencionaram a importancia da X X X X
densidade para o processo de

convecgao

Nao mostraram duvidas entre os X X X X X

conceitos de calor e temperatura

Propuseram um modelo para o X X X X
processo de convecgao
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Na tabela 4, com relagdo a primeira categoria, mostrada na segunda
linha, os grupos de estudantes deram respostas, descritas no Quadro 6, a partir
das quais se pode observar que eles ndo conseguiram prever as correntes de
convecgdo. Deve-se ressaltar que esse processo de transmissdo de calor, assim
como o processo de condugdo, ja havia sido trabalhado anteriormente nas aulas
regulares.

Outra questdo a ser considerada é que o grupo G1 ndo percebeu através
do experimento a importancia da densidade para 0 processo de convecgéo, pois
em nenhum item respondido por eles, apareceram frases que pudessem indicar
essa importancia, como por exemplo, frases do tipo: dgua quente subir e agua
fria descer e nem o proprio termo densidade. As respostas dos estudantes ndo
mostram evidéncias de que eles tenham percebido que ocorre transporte de
matéria durante esse processo. 1sso levou a que eles ndo conseguissem propor
um modelo para o processo de convecgéo.

Ja o grupo G3 fez a proposicdo de um 6timo modelo (FIGURA 2),
mostrando 0 movimento da agua e da serragem, mas a0 mesmo tempo,
respondeu que ndo ocorre transporte de matéria, mostrando que ainda estdo
confusos com relacéo ao entendimento do processo de conveccao.

Segunda parte: O experimento sobre propagacao de calor no ar consistiu
de um catavento (ou espiral) de papel que era colocado acima de uma chama

como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Arranjo experimental utilizado para discussdo do processo de

propagacao de calor por convecgéo de gases.

As respostas as perguntas relacionadas com o desenvolvimento do

experimento sdo apresentadas a segulir:

Quadro 14 - Respostas para a questdo (a) O que vocé observa? Descreva.

G1

O cata-vento ¢ o papel em forma de espiral perto da chama comegaram a girar.

G2

Podemos observar que o cata-vento, quando colocado acima da chama, gira,
assim como a espiral de papel.

G3

Os objetos giram em movimento circular.

G4

O cata-vento ¢ o espiral se movimentam.

G5

O cata-vento ¢ o espiral se movimentam.

Todos os grupos observaram e descreveram o movimento do catavento e

da espiral quando colocados acima da chama da vela.
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Quadro 15 - Respostas para a questdo (b) Serd que ocorreu transferéncia de

matéria para que o catavento se movimentasse?

G1 |Sim, o calor estd em movimento, o ar quente sobe e o frio desce.

G2 | Sim. O fogo aquece o ar que sobe e movimenta o cata-vento e a espiral.
G3 | Sim. O ar quente sobe provocando o movimento dos objetos.

G4 | Sim. O ar quente subiu.

G5 | Ocorreu transferéncia de matéria, o ar quente subiu.

caso o ar, de forma que o ar quente sobe o ar frio desce. No entanto, o grupo G1

aparentemente ainda confunde o0 movimento do ar com 0 movimento do calor.

Quadro 16 - Respostas para a questdo (c¢) Vocé conhece algum processo de

Todos 0s grupos entenderam que ocorre transporte de matéria, nesse

aguecimento parecido com esse no seu dia a dia?

G1

Balao de ar quente.

G2

Sim. O vento.

G3

Aquecedor. Faz com que o ar quente liberado suba ¢ o ar frio desga.

G4

Baldo de ar quente, vento.

G5

Balao de ar quente, quando aquece o ar ele decola.

Todos os grupos relacionaram de forma adequada 0 experimento com

um exemplo do cotidiano.
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Quadro 17 - Respostas para a questdo (d) Este fendbmeno é parecido com algum dos
fendmenos vistos nas aulas anteriores? Em caso afirmativo, em que eles
sdo parecidos?

G1 |Sim, pois o calor esta em transito e em nenhum dos dois precisou estar em
contato direto com a chama para esquentar.

G2 | Sim. Em ambas ocorre transferéncia de calor.

G3 | Sim. Da 4agua com serragem, o aquecimento do meio resulta em um ciclo em
ambos.

G4 |Sim, nos dois ha transferéncia de calor, porém em 1 ndo ha transferéncia de
matéria.

G5 |Sim, na transmissdo de energia.

Na andlise das respostas percebe-se que 0s grupos G2 e G5 notaram
como similar somente o fato de ter ocorrido transmissdo de calor. O grupo G1
associou que no experimento da aula 1 havia necessidade de contato dos corpos
com a fonte de calor e nos experimentos da aula 3 ndo havia essa necessidade. O
grupo G3 respondeu como se a comparagdo fosse com o roteiro 2 da aula 3 e
ndo com o roteiro 1 da aulal. As comparacOes feitas dessa forma estavam
corretas, mas a pergunta era outra, e nesse caso concorda-se com o fato de que
essa pergunta precisa ser mais bem formulada. O grupo G4 percebeu que no
experimento do roteiro 1 ndo ocorreu transferéncia de matéria e que no

experimento do roteiro 3 ocorreu.

Quadro 18 - Respostas para a questdo (¢) Como foi formado o “vento”?

Gl1 O calor € energia, que gera movimento.

G2 | O fogo aqueceu o ar que estava proximo a ele. Assim, o ar quente tende a subir
e isso gera um fluxo de ar.

G3 | Pela subida do ar quente, devido ao seu aquecimento, gerando uma corrente de
ar quente.

G4 O calor moveu o ar, criando o vento.

G5 A chama esquentou o ar que subiu, pela menor densidade, ocorrendo a
transferéncia de matéria, gerando a corrente de vento para cima.
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Nota-se pelas respostas, que os grupos G1 e G4, relacionaram o calor
com a geracdo de movimento, sem conectar com a variacdo de densidade do ar.
Os grupos G2 e G3, apesar de ndo usarem o termo densidade explicaram o
fendbmeno baseando-se em movimento de ar quente e ar frio. O grupo G5,
respondeu baseando-se no movimento das massas de ar com base em diferencas

de densidades.

Quadro 19 - Respostas para a questdo (f) Sera que os ventos que percebemos no
nosso dia a dia s&o formados desta maneira?

G1 | Sim, o sol com seus raios, fornece calor ao ar atmosférico, fazendo com que este
se movimente.

G2 | Sim. O sol esquenta o ar e isso provoca uma variagdo na temperatura de algumas
porgdes de ar. Assim, como o ar quente tende a subir e o ar frio tende a descer,
ocorre a “troca de lugar” em grande escala do ar frio com o ar quente. Isso gera
os fluxos de ar que chamamos de vento.

G3 | Sim, caso contrario, ndo haveria circulagdo de ar, consequentemente ndo haveria
vento.

G4 | Sim.

G5 | Sim, o movimento de ar de acordo com a temperatura gera os ventos, o quente
sobe e o frio desce.

Todos os grupos, com excecdo do G4, relacionaram corretamente o
experimento com a formacdo de ventos, percebendo a importancia da diferenca
de temperatura para que ocorra transferéncia de calor por convecgdo no ar.

Deve-se ressaltar novamente que os estudantes ndo consultaram nenhum
material, além do roteiro da atividade.

A Tabela 5 apresenta a categorizagdo elaborada a partir da andlise
realizada para a aula 3. E possivel perceber que 0s grupos conseguiram
compreender o processo de conveccdo no ar de forma satisfatoria, o que fica

evidenciado pelo tipo de respostas elaboradas por eles.
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Tabela 5 - Categorias construidas a partir da anélise das respostas dos grupos as
questdes associadas com o terceiro experimento.

Gl G2 G3 G4 G5

Perceberam que ocorre transporte de X X X X X
matéria
Mencionaram a  importincia da X X X X X

densidade no processo de convecgao

Nao mostraram duvidas entre os X X X X X
conceitos de calor e temperatura

Relacionaram corretamente 0 X X X X X
experimento com algum evento do
cotidiano

Mediante as categorias apresentadas nas tabelas 4 e 5 percebe-se que o
objetivo desta aula foi alcangado, j& que os estudantes, com excec¢do dos
pertencentes ao grupo G1, conseguiram propor modelos descrevendo 0 processo
de transmisséo de calor por convecgao.

Observou-se também que a estratégia de trabalhos em grupos usando a
teoria histérico-cultural como aporte teérico, bem como o0 uso de experimentos,
promoveu a socializagdo dos estudantes, com trocas de informacdes, discussdes,
valorizagdo dos conhecimentos trazidos previamente pelos estudantes, bem
como a melhor interagdo com o0s materiais educacionais, mediados pelo

professor.

AULA 4 — Primeiros Experimentos (Parte 111)

A aula 4 consistiu na finalizacdo das atividades experimentais sobre
propagacao de calor, com a realizagdo de uma atividade envolvendo propagacéo
de calor por radiagéo e com a realizagdo de uma discusséo inicial sobre efeito

estufa, potencializada pela exibicdo de um video.
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i) naprimeira parte foram realizados, com os estudantes divididos em
grupos, 0s experimentos sobre propagacao de calor por radiacao;
ii) na segunda parte foi exibido um video, seguido da leitura de um

texto de divulgacao cientifica abordando o efeito estufa.

Os objetivos do professor para essa aula foram os seguintes:

a) Investigar os modelos que o0s estudantes apresentavam para 0S
processos de propagacao de calor por radiagéo.
b) Discutir com os estudantes o efeito estufa, interpretando-o a partir

dos processos de propagacao de calor.

Para alcancar esses objetivos, foi utilizada a metodologia de trabalhos
em grupos e atividades experimentais investigativas, seguida de socializacéo e
discussdo dos resultados encontrados pelos grupos ao realizarem 0s
experimentos. Para problematizar a discussdo sobre o efeito estufa utilizou-se a
exibicdo de um video, seguida da leitura e discussdo de um texto de divulgacao

cientifica, com um tempo previsto de 50 minutos.

Analise da Quarta Aula

Primeira parte: O experimento sobre propagacgéo de calor por radiacéo
consistiu de quatro latas de refrigerante, cada uma com uma pintura externa
diferente: preta, azul, amarela e branca e uma ldmpada incandescente de 60 W.
A lampada era colocada acesa entre as latas, igualmente distante de cada uma
delas (elas foram organizadas em um circulo). A partir desse momento cada

integrante do grupo deveria marcar, nos seus registros, qual era a temperatura
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indicada no seu termémetro, que deveria estar posicionado dentro de cada uma

das latas.

Figura 5 - Arranjo experimental utilizado para discussdo do processo de
propagacéo de calor por radiacdo

Os quadros 19 a 24 apresentam as respostas dos grupos a cada uma das
questdes associadas com o experimento de propagacéo de calor por radiacéo.

Quadro 20 - Respostas para a questdo (a) A partir desse momento aguarde 5
minutos e faca a nova leitura.

G1 G2 G3 G4 G5
Azul 26°C para | 33°Cpara | ©0=30°C ©O Todos os | 30°C para 34°C
30°C 33°C =34°C termdmetros
estdo em
30°C.
Branca 29°C para | 29°C para ©00=26°C 33°C
33°C 33°C ©6=29°C
Preta 30°C para | 29°C para ©0=30°C 33°C para 38°C
38°C 36°C 0=36,5°C
Amarela | 30°C para 32°C ©0=29,5°C 31°C para 33°C
32°C ©=33°C
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Quadro 21 - Respostas para a questdo (b) Houve aumento da indicacdo no

termdmetro? O que representa essa indicagao?

G1 |Sim, representa que a temperatura aumentou, pois houve transferéncia de calor
da lampada para a lata.

G2 | Sim. Indica a transferéncia de calor da lampada para a latinha.

G3 | Sim. O calor da lampada foi transferido para as latinhas.

G4 | Sim. A lata branca ficou em 30°C, a amarela em 32°C, a azul ficou 33°C ¢ a preta
em 37°C.

G5 |Sim, que a temperatura aumentou.

Quadro 22 - Respostas para a questdo (¢) O que foi transmitido a lata para que a

indicag&do do termdmetro se modificasse?

G1 |Calor

G2 | O calor foi transmitido.

G3 |Calor.

G4 | O calor originado pela luz.

G5 | Energia. Por ondas de radiaggo e fez com que as latas absorvessem.

Quadro 23 - Respostas para a questdo (d) Vocé conhece algum processo de

aquecimento parecido com esse no seu dia a dia?

G1 | Aquecedor solar.

G2 |Forno elétrico.

G3 | Usando diferentes cores de roupas expostas ao sol.

G4 | Sim. O sistema de uso da luz solar. Painéis solares, estufas.
G5 | O Sol.
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Quadro 24 - Respostas para a questdo (e) Sera que ocorreu transferéncia de
matéria para que as latas se aquecessem?

G1 |Naio.

G2 |Nio, somente calor.

G3 | Nao, apenas energia.
G4 | Nao.

G5 |Nao. Aqueceu pela radiagdo que a lampada emitiu.

Quadro 25 - Respostas para a questdo (f) A indicagdo dos termémetros € a
mesma? Se ndo, explique porgue isso acontece.

G1 |Nao, pois a cor das latas influencia, preta ndo reflete e esquenta mais, branco
reflete todas e as demais absorvem todas as cores ¢ reflete apena ela mesma.

G2 |Nao. Pois, devido a diferenca de cores, algumas latas absorvem mais calor que
outras, pois, algumas latas refletem mais o calor que outras.

G3 | Nao. A preta aquece mais pois absorve todas as cores, ao contrario do branco que
reflete todas, e portanto, é o que menos aquece. O azul absorve todas e reflete o
azul, o mesmo acontece com o amarelo, estes portanto aquecem de forma
intermediaria.

G4 |Nao, cada cor absorve uma quantidade de energia diferente.

G5 |Nao, a preta absorveu mais radiacdo e depois o azul, a amarela ¢ a branca. Isso
ocorreu, pois a cor preta tem maior absorc¢do de luz e a radiag@o.

Apesar do grupo G4 ndo ter apresentado as temperaturas pedidas na
questdo (a), mostradas no quadro 19, pode-se perceber, a partir da observacéo
dos quadros 20 ao 25, que as respostas dos grupos foram adequadas ao que se
perguntava no roteiro, mostrando assim que 0 experimento atingiu
satisfatoriamente seus objetivos. Os estudantes gostaram de ser responsaveis
pela leitura dos termdmetros e ficaram satisfeitos ao perceber que o que
achavam que iria acontecer, aconteceu de fato, ou seja, eles usaram o
experimento para comprovar o que previam. Para esses estudantes que ndo tem o
costume de trabalhar com atividades experimentais, foi possivel perceber o

quanto eles ficaram satisfeitos, tanto com os resultados por eles alcancados
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como pela responsabilidade que tiveram que ter. Realmente se sentiram

importantes para a realizagdo desse experimento.

Tabela 6 - Categorias construidas a partir da analise das respostas dos grupos as
questdes associadas com o quarto experimento.

Gl G2 G3 G4 G5

Perceberam que ndo ocorre transporte de matéria. X X X X X
Relacionaram o experimento com o cotidiano. X X X X X
Relacionaram a temperatura com a cor. X X X X X

Foi possivel perceber que os estudantes participaram ativamente dessa
atividade experimental, e de acordo com as respostas conclui-se que o0 objetivo
referente a verificacdo dos modelos que os estudantes apresentavam para o
processo de propagacdo de calor por radiacdo foi alcangado. Os grupos foram
bastante colaborativos nas tarefas e as interagdes sociais aconteceram todo o
tempo de forma a promover o crescimento dos integrantes.

Segunda Parte: Os estudantes assistiram a um video sobre efeito estufa,

identificado no quadro 25.

Quadro 26 - Ficha técnica do video usado para discutir o efeito estuda.

Ficha técnica do video
https://www.youtube.com/channel/UCAgrj2 RiWWwJx4vwNCrQC2A
Enviado em 30 de setembro de 2009.
Nessa videoaula sdo discutidos o efeito estufa, as mudancas climaticas e o
aquecimento global.
Desenvolvido pela Mamute Midia.
Categoria: Ciéncia e tecnologia
Licenca: Licenc¢a padrio do youtube.
Visto em 25/09/2015.



https://www.youtube.com/channel/UCAgrj2RiWWwJx4vwNCrQC2A
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A exibicdo do video logo ap6s a finalizacdo das atividades
experimentais tinha como objetivo relacionar os processos de transmisséo de
calor com o efeito estufa. No entanto, devido a euforia causada pela realizacao
dos experimentos, o video ndo recebeu a atencdo devida por parte dos
estudantes. No entanto, eles se comprometeram em assisti-lo em casa para
discussbes posteriores.

Logo depois da exibicdo do video que abordava o efeito estufa, os
estudantes receberam as primeiras tarefas para casa, relativas as atividades
experimentais desenvolvidas sobre os processos de transmissdo de calor. Essas
tarefas continham perguntas teéricas sobre esses processos, afim de verificar
como ocorreu a aprendizagem de forma individual. As atividades também
continham textos para que os estudantes recebessem informacGes adicionais a
respeito de fendbmenos como efeito estufa, brisa maritima e brisa terrestre,
formacdo de ventos, ilhas de calor, aquecimento global, inversdo térmica e
poluicdo ambiental. A andlise dessas tarefas de casa sera apresentada

posteriormente.

Tarefas para Casa

A seguir serdo descritas as tarefas de casa correspondentes as aulas 2, 3
e 4 bem como serdo apresentados os resultados das respostas dos estudantes,
com as respectivas andlises.

Estas tarefas consistiram de um questionario com sete questbes
conceituais, tanto na primeira como na segunda parte. A primeira parte se refere
as aulas 2 e 3, sobre os processos de transmissdo de calor por condugdo e
conveccdo. A segunda parte se refere & quarta aula que trata do processo de
transmissdo de calor por radiacdo, mas foram feitas também perguntas sobre 0s

outros processos de transmisséo de calor.



94

Além das questbes, essas tarefas apresentavam pequenos textos
inseridos ao longo do material, com o objetivo de ampliar o conhecimento dos
estudantes em relacdo aos temas tratados (processos de transmissdo de calor) e
também oportunizar a criacdo de habitos de leitura.

As respostas individuais dos estudantes as sete questdes de cada parte
das tarefas estdo organizadas nos quadros a seguir. Apesar da tarefa ser
individual, as respostas foram agregadas em quadros representando 0s grupos

nos quais as atividades experimentais foram desenvolvidas.

Primeira Parte:

Questao (01): Por que, quando colocamos a mao numa macaneta metalica de

uma porta ela parece mais fria que a porta de madeira?

Quadro 27 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A |Pois a macaneta ndo armazena calor. O calor que é absorvido ¢ repelido
(refletido).

G1B | Pois o nosso corpo tem uma temperatura mais semelhante ao metal.

G1G | Poque o calor do nosso corpo ¢ transferido rapidamente para a porta, através da
magcaneta de metal.

GIT | O material influencia nas trocas de calor. O metal (da maganeta) possui maior
dificuldade em rela¢do a madeira da porta para “receber” o calor, entdo quando
encostamos na maganeta ha uma transmissdo de calor entre a mdo e o metal que
a compoe, com uma pequena dificuldade, fazendo com que parega mais fria.

As respostas dos estudantes G1A e G1B estdo mal formuladas, nédo
mostrando apropriacdo dos conceitos de calor e dos processos de propagagdo. A
resposta do estudante G1G mostra apropriacdo dos conceitos de calor e de seus
mecanismos de propagacdo por condugdo, bem como da importancia dos
materiais para esse processo. O estudante G1T associou corretamente que o

material tem influéncia nas trocas de calor, porém acha que bom ou mau
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condutor tem relagdo com facilidade ou dificuldade de receber calor e ndo de
propagé-lo.

Quadro 28 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E | Nio fez.

G2G | Pois ela é melhor condutora de calor que a porta de madeira, assim nossa mao
perde mais calor para a maganeta do que para a porta.

G2J | A maganeta metalica é um 6timo condutor de calor, entdo ela pode esquentar
ou esfriar mais rapido que a madeira que ¢ um isolante térmico. Assim quando
tocamos na maganeta, o calor trocado ¢ maior do que quando tocamos na
madeira.

G2M | Pois com a temperatura do nosso corpo, temos a sensagdo que o metal ¢ mais
frio que a madeira.

Os estudantes G2G e G2J entenderam como ocorreu a transferéncia de
calor por conducéo e a importancia do material nessa troca, usando todos os
termos corretamente. Ja o estudante G2M, deve estar pensando que a sensacao
se deve a diferenca entre a temperatura do corpo e 0s outros materiais, porém

ndo mencionou a importancia desses materiais nas trocas de calor.

Quadro 29 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Pois seu calor especifico ¢ menor que o da porta, quando encostamos a mao
(temperatura corporal, maior que a ambiente) na maganeta que € mais fria em
relago a porta, da uma impressdo que ela é mais fria.

G3L | Pois troca calor com nossa mdo mais rapidamente e ao perdermos calor temos
a sensacdo de frio.

G3M | A troca de calor com o metal é mais rdpida do que com a madeira, assim,
perdemos calor mais rapidamente para o metal.

G30 | Pois seu calor especifico ¢ menor que o da porta, ou seja, ela cede ou recebe
calor mais facilmente que a porta, € como a nossa mao estd na temperatura
corporal, ou seja, maior que a ambiente, € como ambas estio na mesma
temperatura a sensagdo ¢ de que a maganeta ¢ mais fria em relagdo a porta,
porém ela ganha calor com mais facilidade, dando-nos a falsa ilusdo que ela
esta mais fria.
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Os estudantes desse grupo mostraram apropriacdo dos conceitos de calor
e dos seus mecanismos de propagacao por conducdo, bem como da importancia
dos materiais nessa propagacdo. Porém, os estudantes G3C e G30O deram
destaque para o termo calor especifico e ndo para a condutividade térmica dos
materiais. Nas aulas regulares ja haviam estudado calorimetria e talvez por isso

usaram o termo calor especifico.

Quadro 30 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A |Porque o calor do nosso corpo ¢ mais proximo da temperatura da porta de
madeira. Assim, a maganeta metalica parece ser mais fria.

G4JV |Nio fez.

G4J | Porque o calor do nosso corpo ¢ transferido rapidamente para a porta, através
da maganete de metal.

G4R |Porque o calor do nosso corpo ¢ transferido rapidamente para a porta, através
da macaneta de metal.

A apropriacdo que o estudante G4A apresenta estd mais proxima do
senso comum, ndo mostrando explicitamente uma apropriacdo dos conceitos de
calor e sua propagacdo por conducdo. Os estudantes G4J e G4R mostraram
apropriagcdo dos conceitos de calor e de sua propagacdo por conducdo, bem
como da importancia dos materiais na transmissdo do calor, mas ndo deixaram

claro se a troca seré entre amao e a macaneta ou entre a mé&o e a porta.
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Quadro 31 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E | Porque ela absorve menos calor que a madeira.

G5G |Pois quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em
contato, o corpo mais quente se resfria e o mais frio se esquenta. Desse modo,
ainda que a macaneta de metal e a porta apresentasse, inicialmente,
temperaturas distintas, elas apds o contato trocam energia térmica até atingir o
equilibrio.

GS5L | Porque os metais sdo 6timos condutores de calor diferentemente da madeira.
Quando colocamos a mido na maganeta, o metal absorve rapidamente o calor
da mdo, dando a sensagdo de frio e no caso da madeira esse processo acontece
de forma mais lenta.

O estudante G5L mostra apropriagdo dos conceitos de calor e sua
propagacdo por conducdo, bem como da importdncia dos materiais nessa
propagacdo, entendendo como ocorreu a transferéncia de calor e a importancia
do material nessas trocas de calor, usando todos os termos corretamente. O
estudante G5E inverteu a explicacdo, considerando que a maganeta de metal é
ma condutora e a madeira boa condutora de calor. O estudante G5G ndo
percebeu que a temperatura inicialmente € a mesma, explicou o fendmeno
dizendo que a sensacao se deve a diferenca entre a temperatura do corpo e 0s
outros materiais, porém ndo mencionou a importancia desses materiais nas
trocas de calor.

A Tabela 7 apresenta uma categorizagdo para as respostas apresentadas
nos quadros 26, 27, 28, 29 e 30.



98

Tabela 7 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 01, primeira parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5

Nao apresentam apropria¢do dos conceitos GlAe G2M G4A
de calor e temperatura. GI1B

Nao apresentam  apropriag@o dos GlA, G2M G4A G5G
mecanismos de transmissdo de calor por GlBe
condugdo. GIT

Nao compreendem a importdncia dos GlAe G4A G5G
materiais na transmissdo de calor por GIB
condugdo.

Compreenderam os conceitos de calor e GIG G2Ge G3C, G4Je G5L
temperatura, com  apropriagdo  dos G2J] GEL, G4R
mecanismos de propagagdo de calor por G3Me

conducdo e entendendo a importancia dos G30

materiais para essa propagacao.

Nao respondeu a questdo. G2E G4JvV

Dos 19 estudantes, 10 deles se apropriaram dos conceitos de calor e
temperatura, bem como dos mecanismos de propagacdo de calor, entendo a
importancia dos materiais para esse processo. Além disso, apenas 4 estudantes
ainda mostram dificuldades em discutir os conceitos de calor e temperatura.
Quanto aos mecanismos de transmissdo de calor, ainda temos 4 estudantes com
algumas dificuldades com essa apropriacdo, sendo que quase todos eles sdo
aqueles que também tem dificuldades com os conceitos de calor e temperatura.

Comparando estes resultados com aqueles apresentados na Tabela 2
pode-se perceber um crescimento na compreensdo dos estudantes com relacdo
aos conceitos associados com a propagacao de calor, mostrando também uma
melhora na forma com que eles argumentam as suas explicacfes. As estratégias
usadas até aqui, nos mostram que o0 uso de textos de divulgacdo cientifica,
associados ao uso de experimentos e trabalhos em grupos, com o aporte da teoria
historico-cultural, traz resultados interessantes, fazendo com que a aprendizagem

ocorra de maneira conjunta, onde um estudante mais capaz pode auxiliar aquele
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que tem algum tipo de dificuldade, motivando a constru¢do do conhecimento de
forma social.

Estudantes que ndo eram muito comprometidos com a forma tradicional
das aulas de Fisica se mostram motivados com o0 uso dessas estratégias, pois o
ato de fazerem as atividades, sem que essas valham qualquer ponto extra para a
disciplina, ja aponta uma mudanca de postura. Ao analisar essas tarefas percebe-
se também que 0 uso de experimentos com um roteiro que estimule a discussédo,
favorece sobremaneira o sucesso desse tipo de atividade. Também deve-se
ressaltar que a medida que o professor se apropria da teoria de aprendizagem
subjacente ao trabalho, ele se sente mais seguro na mediacdo das atividades, e
nesse ponto destaco a dificuldade inicial em dirigir essas atividades, tendo que
mudar muito, em relagdo ao modo como encaminhava as aulas no curso regular.
O aprendizado esta sendo de todos, professor e estudantes.
Questdo (02). Um grupo de amigos compra barras de gelo para um churrasco,
num dia de calor. Como as barras chegam com algumas horas de antecedéncia,
alguém sugere que sejam envolvidas num grosso cobertor para evitar que

derretam demais. O que vocés acham dessa sugestdo? Explique

Quadro 32 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | Nao esta correto. O gelo vai derreter pois o cobertor impede que o calor saia.

G1B | Errado, pois o cobertor vai prender mais o calor, fazendo o gelo derreter.

G1G |Errada. Pois as barras de gelo irdo derreter quase que instantaneamente, pois o
calor transferido do cobertor para as barras de gelo.

GIT |E uma boa sugestdo, pois o cobertor evitara que o gelo “perca calor” para o
ambiente e derreta (funciona como um isolante térmico).

As respostas dos estudantes G1A, G1B e G1G estdo equivocadas, ndo

mostrando apropriacdo dos conceitos de calor e sua propagacdo por convecgao.
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Os estudantes G1A e G1B entenderam que o cobertor € um isolante térmico,

mas ndo demonstraram compreender como ocorre 0 fluxo de calor na situacéo

descrita. O estudante G1G ndo reconheceu que o cobertor € um isolante térmico

e ainda acha que ele é uma fonte de calor. J& o estudante G1T se apropriou dos

conceitos relacionados ao fluxo de calor por convecgdo e entendeu o

comportamento isolante do cobertor.

Quadro 33 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E |Nao fez.

G2G | Acho que o cobertor ird impedir o contato do gelo com o ar e fard com que o
gelo se conserve em sua forma sélida por mais tempo, pois ele ndo ganhara
calor do ambiente.

G2J |Uma otima sugestdo, pois o cobertor servira de isolante térmico evitando a
perda de calor para o ambiente.

G2M | Errada, pois o cobertor ird prender o calor nas barras, fazendo com que elas
derretam mais rapido.

Os estudantes G2G e G2J mostraram apropria¢do dos conceitos de calor

e sua propagacdo por convecgdo, bem como reconheceram o papel isolante do

cobertor, no entanto o estudante G2J ndo conseguiu descrever corretamente o

fluxo de calor. O estudante G2M entendeu que o cobertor é um isolante térmico,

mas se equivocou ao descrever o fluxo de calor.
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Quadro 34 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Uma boa ideia, o cobertor € como um isolante térmico, ele impede que ocorra
troca de calor de ambiente interno e externo, conservando a temperatura.

G3L | Plausivel. Pois ir4 evitar troca de calor com o ambiente.

G3M |Uma boa sugestdo. O cobertor dificultaria a troca de calor do gelo com o
meio.

G30 |Uma boa sugestdo. Pois como o cobertor atua como um isolante térmico, ele

ndo permite que haja troca do seu ambiente interno (frio e seco) como externo
(quente e imido), conservando a temperatura interna. Caso o cobertor for mais
claro (ex: branco), o tempo da conservac¢do da temperatura interna sera maior
ainda.

Todos os estudantes desse grupo mostraram apropriagdo dos conceitos

de calor e sua propagacdo por convecgdo, bem como reconheceram o papel

isolante do cobertor. O estudante G3O ainda sugeriu que o cobertor fosse

branco.
Quadro 35 — Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A Errada. Pois o calor transferido do cobertor para as barras serd grande e as
barras irfo derreter muito rapido.

G4JV | Nao fez.

G4J Errada. Pois as barras de gelo irdo derreter quase que instantaneamente, pois
o calor transferido do cobertor para as barras ¢ muito.

G4R | Errada. Pois as barras de gelo irdo derreter quase que instantaneamente, pois
o calor transferido do cobertor para a barra ¢ muito.

As respostas dos estudantes G4A, G4J e G4R estdo equivocadas, ndo

demonstrando apropriacdo dos conceitos de calor e dos mecanismos de

propagacdo por conveccdo, ndo reconhecendo o papel isolante do cobertor,

identificado por eles como uma fonte de calor.
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Quadro 36 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E |Ruim, porque a temperatura dentro do cobertor iria aumentar e transformar gelo
em agua.

G5G | Boa. Pois evita troca de calor do gelo com a superficie.

G5L | Uma boa sugestdo. Pois o cobertor ¢ um péssimo condutor de calor e por isso ¢
um O6timo isolante térmico. Desse modo as barras de gelo absorveram pouca
energia do meio fazendo com que seu derretimento aconte¢a de forma lenta.

A resposta do estudante G5E estd equivocada, ndao demonstrando
apropriacdo dos conceitos de calor e sua propagagdo por convecgdo. Também
ndo reconheceu o papel isolante do cobertor, achando que ele € uma fonte de
calor. O estudante G5G mostrou ter se apropriado dos conceitos relacionados ao
fluxo de calor por conveccéo, entendendo o comportamento isolante do cobertor.
Ja o estudante G5L demonstrou apropriacdo dos conceitos de calor e sua
propagacao por conveccao, bem como reconheceu o papel isolante do cobertor.

A Tabela 8 apresenta uma categorizacdo para as respostas apresentadas

nos quadros 31, 32, 33, 34 e 35 para as respostas a questao 2.

Tabela 8 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 02, primeira parte, individual.

(Continua)
Gl G2 G3 G4 G5
Nao apresentam apropriacio GIlA, G2M G4A, GSE
dos conceitos de calor e GlBe Gdle
temperatura. GIG G4R
Nao apresentam apropriagao GIlA, G2M G4A, GS5E
dos processos de transmissdo  G1B e G4J e
de calor por convecgao. GIG G4R
Nao compreendem a GIG G4A, GSE
importancia dos materiais na Gdle

transmissao de calor. G4R
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Tabela 8 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 02, primeira parte, individual.

(Conclusdo)

Gl G2 G3 G4 G5
Compreenderam os conceitos ~ GIT G2Ge G3C, G5Ge
de calor e temperatura, com G2J G3L, GS5L
apropriagdo dos mecanismos G3Me
de transmissao de calor por G30
convecgdo e entendendo o
papel dos materiais neste
processo.
Nao fez. G2E G4JvV

Como essas tarefas foram individuais e ainda ndo haviam sido corrigidas
percebe-se certa oscilagdo com relacdo as respostas dos estudantes e percebe-se
também que alguns estudantes e normalmente os mesmos, ainda ndo se
apropriaram dos conceitos de calor e temperatura. Esses estudantes tiveram
dificuldades em reconhecer o cobertor como isolante. Percebe-se também que
em situagOes cotidianas os estudantes ndo utilizam cobertores para manter
objetos em temperaturas baixas, sendo assim é razoavel entender o conflito que
tiveram ao responder as questfes sobre o cobertor. Esse tipo de conflito pode
gerar outras analises equivocadas. Os estudantes que ainda ndo conseguiram as
apropriagdes, em destaque na categoria acima, foram ativos nas atividades em
grupos, mas construir conhecimento de forma individual é um processo mais

complexo e requer um pouco mais de tempo.

Questdo (03). Ao cozinhar um alimento que precisa ser mexido por muito
tempo, geralmente se utiliza uma colher de pau. Para se fazer churrasco,
geralmente a carne é atravessada por um espeto de metal. Justifique a diferenca

dos materiais escolhidos.
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Quadro 37 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

Gl1A

Com o metal ha maior transmissio de calor, que ajuda no cozimento do
alimento. Na madeira hd menor transmissdo de calor entdo usada para
manusear o alimento quente.

G1B

O metal absorve mais calor, ajudando a cozinhar a carne mais rapido, e a colher
de pau recebe menos calor, evitando queimar a mao.

G1G

A colher de pau ¢ utilizada pois ela vai ficar recebendo calor constantemente da
agua que esta fervendo. Como a madeira ndo transporta calor, quando
pegarmos na colher, ndo queimaremos. Ja o espeto de metal ¢ uma boa escolha
para o churrasco, pois ele transportara rapidamente o calor da chama para a
carne.

GI1T

Ao cozinhar um alimento, o calor ird aquecer a colher, mas ndo ¢ isso o que
queremos ¢ sim, preparar a comida, entdo utiliza-se a colher de madeira, pois
ela tende a receber menos calor que a panela, a qual esquentara ¢ cozinhara o
alimento. Ja no churrasco, queremos preparar a carne que estd no espeto de
metal, o qual esquenta muito, auxiliando no processo de preparo dessa.

As respostas de cada estudante do grupo foram mais satisfatérias em

relacdo as outras duas questdes anteriores. Todos eles responderam corretamente

entendendo o papel isolante da colher de madeira e o papel condutor do espeto

de metal. No entanto, os estudantes G1B e G1T acham que o isolante recebe

menos calor ao invés de dificultar a propagagdo de calor por condugdo. Ja o

estudante G1G acha que a madeira ndo propaga calor por conducéo.

Quadro 38 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E | Nao fez.

G2G | A colher de pau ndo ¢ um bom condutor de calor. Assim, ela ¢ usada em panelas
para que ndo queimemos nossas maos. Ja no churrasco ¢ utilizado o metal para
conduzir o calor melhor e assar a carne.

G2J | Paranao queimar a mao deve ser utilizada uma colher de madeira, a madeira nao
¢ uma boa condutora de calor. O espeto de metal ¢ um bom condutor de calor,
assim a carne que esta no espeto assara mais rapido.

G2M |Pois a colher de metal absorve mais calor ¢ a de madeira ndo, evitando

queimaduras. E o metal absorve mais calor ajudando a cozinhar a carne mais
rapido.
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Os estudantes G2G, G2J e G2M mostraram reconhecer o papel isolante

da colher de madeira e o papel condutor do metal, no entanto o estudante G2M

fala em absorc¢éo de calor e ndo no processo de condugéo.

Quadro 39 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C

Utiliza-se a colher de madeira pelo fato dela ndo esquentar, e para ela ndo
“pegar” o calor do alimento. Ja no churrasco ¢ o contrario, ¢ mais vantajoso
usar um material que receba o calor facilmente, pois na hora que perfura a
carne, o garfo esta quente, diminuindo o tempo para assar a carne.

G3L

A madeira esquenta lentamente, evitando queimar nossa mao ou o alimento. O
metal esquenta rapido e contribui para a carne assar.

G3M

A colher de madeira ¢ usada para mexer alimentos ao fogo porque a madeira
esquenta mais devagar que os metais, impedindo que nés nos queimemos ao
mexer uma panela, no churrasco deve-se fazer o inverso ja que o objetivo ¢é
queimar a carne.

G30

Pois o alimento requer ser mexido por muito tempo, requer uma elevada
temperatura, para que a ponta da colher ndo esquente e que ela ndo “roube”
calor do alimento, utiliza-se a de madeira. Ja a carne ¢ justamente ao contrario,
se o espeto passar por dentro da carne com uma temperatura alta, o tempo para
assar a carne sera menor, portanto um material que for mais facil de receber
calor sera mais vantajoso.

Todos os estudantes mostraram reconhecer o papel isolante da colher de

madeira e o papel condutor do metal. No entanto, o estudante G3C usou termos

de forma equivocada, como por exemplo: “(...) a colher de madeira pelo fato

dela néio esquentar e “pegar o calor” do alimento”, ou ainda “E vantajoso usar

0 metal, pois ele recebe calor mais facilmente (...)”, mostrando que ele entende

que o condutor recebe mais calor ao inves de facilitar a propagacdo de calor por

conducéo.
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Quadro 40 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A

A colher de madeira ndo ird receber o calor com tanta facilidade como o de
metal, assim, evitando queimar a mio. O espeto de metal transportara
rapidamente o calor da chama para a carne.

G4JV

Naio fez.

G4J

A colher de pau ¢ utilizada pois ela vai ficar recebendo calor constantemente
da agua que estd fervendo, como a madeira ndo transporta calor, quando
pegarmos na colher, ndo queimaremos. J4 o espeto de metal ¢ uma boa
escolha para o churrasco pois ele transportara rapidamente o calor da chama
para a carne.

G4R

A colher de pau ¢ utilizada, pois ela vai ficar recebendo calor constantemente,
da agua que estd fervendo, como a madeira ndo transporta calor, quando
pegamos na colher, ndo queimaremos. Ja o espeto de metal ¢ uma boa escolha
para o churrasco, pois ele transportara rapidamente o calor da chama para a
carne.

As respostas dos estudantes G4A, G4J e G4R demonstram que eles

entenderam como ocorre a propaga¢do de calor por conducdo, mas ainda

misturam os termos receber calor e transportar calor, descrevendo de maneira

equivocada que o mau condutor recebe menos calor. Os estudantes G4J e G4R

acham que a madeira ndo propaga calor.

Quadro 41 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GSE

A madeira nao transfere calor como o metal, entdo é seguro segurd-la em
ambientes quentes.

G5G

Colher de pau ndo absorve calor com facilidade, sendo facilmente utilizada pois
ndo esquenta. J4 o metal do espeto € uma boa opcao pois ele absorve calor
facilmente, acelerando o processo de cozimento da carne.

GS5SL

Quando se mexe um alimento por muito tempo no fogéo o calor é conduzido do
alimento para a colher e da colher para as mdos do cozinheiro. Neste processo
as maos do cozinheiro vdo se queimar, portanto para que isso ndo ocorra a
colher deve ser feita de madeira, deste modo a madeira vai atuar como um
isolante térmico impedindo a transferéncia de calor para as maos do cozinheiro.
A diferenca entre os metais e a madeira € que no caso dos metais sao bons
condutores de calor e a madeira péssima condutora.
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Os estudantes G5E e G5L responderam corretamente entendendo o
papel isolante da colher de madeira e o papel condutor do metal, porém o
estudante G5E baseou suas explicacGes apenas em relacdo a colher de madeira.
Ja o estudante G5G respondeu em termos de absorcao de calor e ndo em termos
da propagacao de calor por conducdo.

A Tabela 9 apresenta uma categorizacdo para as respostas dadas a
questdo 3, baseada nos quadros 36, 37, 38, 39 e 40.

Tabela 9 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 03, primeira parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5

Nao apresentaram apropriagdo dos GIBe G3C G4A,G4
conceitos de calor e temperatura. GIT Je G4R

Nao apresentaram apropriagdo do G5G
processo de transmissdo de calor
por condugio.

Nao compreenderam a GIG
importancia dos materiais na
transmissado de calor.

Compreenderam o processo de Gl1A G2E, G3L, GS5Ee
propagagdo de calor por G2G, G3Me G5L
condugdo, evidenciando a G2Je G30

importancia dos materiais neste G2M

processo.

Nao fez. G2E G4V

A observacdo da Tabela 9 mostra o quanto os estudantes reconhecem
melhor a importancia dos materiais nas trocas de calor, percebendo-se que para
0 estudante é mais f4cil distinguir condutores e isolantes quando eles aparecem
em situagdes de oposicdo. Quando eles aparecem, como no caso do cobertor, em
um fendmeno isolado, os estudantes apresentam mais dificuldade em

caracteriza-lo. Quando o estudante ndo enfrenta conflitos com o cotidiano ele
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interpreta os fendémenos e utiliza os conceitos corretamente para explicar

situacdes préticas.

Questdo (04). Como as questdes acima estdo associadas com 0s experimentos

gue voceés realizaram?

Quadro 42 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | Transmissdo de calor.

G1B | Condugdo de calor nos materiais do tridente.

G1G | A condugio do calor através dos metais.

GI1T | Assim como nos experimentos que realizamos, percebemos que o material de
que sdo feitas as coisas influenciam nas trocas de calor.

O estudante G1A respondeu baseando-se em transmissdo de calor sem
citar a importancia dos materiais para esses processos. Ja os estudantes G1B e
G1G lembraram-se do experimento do tridente, ou seja, associaram o0
experimento com questdes do cotidiano. E o estudante G1T elaborou a resposta
mais completa, lembrando que o tipo de material é importante nas trocas de

calor.

Quadro 43 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E | Nio fez.

G2G | Eles nos mostram como podemos aplicar esses conhecimentos trabalhados em
sala no nosso dia a dia.

G2J | Ambos sdo experimentos envolvendo troca de calor.

G2M | A condugao de calor.

O estudante G2G percebeu as relagbes dos experimentos com 0 Seu

cotidiano. O estudante G2J respondeu somente em relagdo as trocas de calor e 0
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estudante G2M associou as questdes com o fendbmeno da conducdo de calor

apenas.

Quadro 44 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C

No 1° — se relacionam com o tempo necessario que cada material precisou para
derreter a cera. No 2° — a troca de calor se relaciona com o experimento da agua
e da cera.

No 3° — se relaciona a transferéncia de calor que ocorreu na experiéncia da cera.

G3L

Tratam todos de troca de calor.

G3M

Assim como nos exemplos, os experimentos nos mostram que cada material
tem seu tempo de troca de calor, tanto para esquentar como para esfriar.

G30

No caso niimero 1, o calor especifico relaciona-se com o tempo necessario que
cada material precisou para derreter a cera, no nimero 2, a troca de calor por
conveccdo ou até mesmo calor especifico relaciona-se com o experimento da
agua, ¢ das ceras. Ja a 3° relaciona-se do tipo de transferéncia de calor que
ocorreu no experimento da cera (transferéncia de calor por condugio).

Analisando as respostas dos integrantes desse grupo percebe-se que 0

estudante G3C associou corretamente cada questdo com um dos experimentos

realizados. Ja o estudante G3L fez a conexdo apenas com as trocas de calor

enguanto 0 G3M respondeu explicando sobre a importancia de cada material nas

trocas de calor. O estudante G30 associou corretamente cada questdo com um

dos experimentos, porém continua se baseando em calor especifico e ndo na

conduti

vidade térmica.

Quadro 45 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A A condugdo de calor através dos metais.
G4JV | Nao fez.

G4J A condugdo de calor através dos metais.
G4R A condugdo de calor através dos metais.
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Os estudantes G4A, G4J e G4R responderam corretamente lembrando-

se do fendmeno da conducéo térmica.

Quadro 46 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E | Elas envolvem as trocas de calor.

G5G |Observamos a troca de calor e como certos metais esquentam com mais
facilidade (1° experimento).

G5L | Como vimos nos experimentos, os metais como o calor, o ferro e o aluminio

sdo bons condutores de energia térmica que ¢ o calor. E quando se quer
preparar os alimentos no fogdo, os materiais que constituem a panela devem
ser feitos de metal para que o calor se transfira por conducdo. Quando o calor
¢ transferido para a dgua onde os alimentos estdo contidos para serem cozido,
a energia térmica ¢ transferida por meio da condugdo e da conveccdo,
constatada no experimento feito com béquer e serragem.

Analisando as respostas desses estudantes percebe-se que G5E levou em

conta apenas as trocas de calor, nada dizendo sobre os materiais. J& o estudante

G5G respondeu explicando sobre a importancia de cada material nas trocas de

calor e G5L associa corretamente o experimento com o cotidiano.

A Tabela 10 apresenta uma categorizacao das respostas dos estudantes a

questdo 4, com base nos quadros 41, 42, 43, 44 e 45.

Tabela 10 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta

da questdo 04, primeira parte, individual.
(Continua)

Gl G2 G3 G4 G5

Associaram os exemplos com GlA, G2Je G3C, G4A, GS5E,
os processos de trocas de calor. G1B, G2M e G3L, G4l e G5Ge

GlGe G2G G3Me G4R G5L
GIT G30

Naio associaram os Gl1A G2J G3L G5E
experimentos com os exemplos
cotidianos.
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Tabela 10 - Categorias intermediérias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 04, primeira parte, individual.

(Conclusdo)

Gl G2 G3 G4 G5
Nao deram importancia aos GIlA G2] G3L GSE
materiais na transmissao de calor.
Nio fez. G2E G4IvV

A Tabela 10 mostra que os estudantes reconhecem quando em um
fendbmeno ocorrem trocas de calor. Esse dado é importante pois esta implicito
gue houve um aprimoramento na forma de perceber os fenbmenos, bem como o
reconhecimento do termo calor como algo que esta sendo transmitido, ndo sendo
confundido nesse aspecto a temperatura. Apenas alguns estudantes (4) ainda nao
se apropriaram da importancia dos materiais nas trocas de calor e sdo 0s mesmos

gue ndo associam 0s experimentos com o cotidiano.

Questao (05). Uma panela com agua esta sendo aquecida num fogdo. O calor
das chamas se transmite através da parede do fundo da panela para a 4gua e esta
em contato com essa parede e dai para o restante da dgua. Na ordem desta
descricdo, o calor foi transmitido, predominantemente, por quais processos de

transmisséo de calor? Explique.
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Quadro 47 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

Gl1A

O calor foi transferido do metal quente para a agua, entfo ocorre condugio e
convecgao.

G1B

Condugao e convecgdo. O metal quente transferiu calor para a agua.

G1G

Conveccdo e conducdo. O metal quente transferiu calor para dgua através das
paredes da panela.

GI1T

Da chama para a parede da panela por condugdo, pois houve contato direto
entre os “materiais” (panela e chama) e este ¢ um processo que ocorre mais em
solidos. Da parede para a agua ocorre por convecgdo, pois houve contato entre
os dois (panela e agua) e este ¢ um processo que ocorre mais em liquidos e
£as0S0S.

Analisando as respostas desse grupo percebe-se apropriacdo quanto a

classificagdo dos processos de transmissdo de calor avaliados, no entanto o

estudante G1G ndo ficou atento a ordem dos processos. Ja o estudante G1T

mostrou reconhecer ainda que a conveccao so ocorre em fluidos.

Quadro 48 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E

Nio fez.

G2G

* Da chama para a parede da panela — por condugdo, pois foi necessario um
meio material e ndo ocorreu transporte de material. * Do fundo da panela para a
agua — por condugdo. * Da agua para o restante — por convecgdo. A dgua forma
correntes quentes de convec¢do e aquecem o restante. Ocorre o transporte de
matéria assim como no experimento da serragem e da agua no forno.

G2J

Condugdo e convecgdo. Primeiramente ndo ha transporte de matéria, depois a
matéria transportada ¢ a dgua.

G2M

Condugao e convecgdo. O metal quente transferiu calor para a agua através das
paredes da panela.

Com excecdo do estudante G2E, todos os demais mostraram apropriacdo

guanto a classificacdo dos processos de transmissdo de calor avaliados. Os

estudantes G2G e G2J deram destaque ao fato de que na conducéo ndo ocorre

transporte de matéria e que na COﬂVECQéO ocorre esse transporte, no entanto o
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estudante G2G se equivocou na parte inicial da sua resposta confundindo o

processo de radiagcdo com o processo de conducéo.

Quadro 49 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C

Do fogo ao fundo da panela, pois o fundo estd ligado a agua e o ar,
transmitindo calor para os 2 simultaneamente.

G3L

Nio fez.

G3M

Conducdo — através das paredes da panela que esquentaram e trocaram calor
com a agua em contato, fazendo assim que ela também esquentasse. Convecgao
— depois que a dgua em contato com a panela esquenta, ocorre correntes de
agua, fazendo a dgua quente subir e a fria descer, esquentando toda agua.

G30

Conducdo — no caso da panela para a agua, onde o calor da panela transmite
quase todo para a panela e por convecgdo — onde a agua quente da
profundidade da panela sobe e troca calor com a dgua de cima da panela, que
esta descendo.

Apenas o estudante G3C ndo mostrou apropriacdo quanto a classificacéo

dos processos de transmissdo de calor avaliados, sendo que o estudante G3L néo

fez a tarefa.

Quadro 50 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Convecgdo e conducdo. O metal quente transferiu calor para a agua através
das paredes da panela.

G4JV | Nao fez.

G4J | Convecgdo e condugdo. O metal quente transferiu calor para a agua através
das paredes da panela.

G4R | Conveccao e condugdao. O metal quente transferiu calor para a dgua através
das paredes da panela.

Os estudantes desse grupo que fizeram a tarefa mostraram apropriacdo

quanto a classificacdo dos processos de transmissdo de calor avaliados, mas néo

apresentaram claramente como se deu cada um dos processos.
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Quadro 51 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E |Convecgdo, porque se aquece primeiro o fundo da panela, para depois
transmitir o calor.

G5G | Condugdo e convecgdo.

GS5L | A chama do fogdo transmite calor por radiacdo ao fundo da panela, que por
sua vez transmite por conducdo a agua que estava em contato. O restante da
agua foi aquecido por conducdo e convecgao.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G5E
e 0 G5G mostraram apropriacdo quanto a classificagdo dos processos de
transmissdo de calor avaliados, mas ndo apresentaram claramente como se deu
cada um dos processos. Apenas G5L faz essa descricao.

A Tabela 11 apresenta a categorizacdo elaborada a partir das respostas
dos estudantes a questdo 5, tendo como base 0s quadros 46, 47, 48, 49 e 50.

Tabela 11 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 05, primeira parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5

Nao reconheceram os processos de G3C
transmissdo de calor.

Naio identificaram corretamente a G1G G3C
ordem em que 0s processos de
transmissao de calor foram

apresentados.

Mostraram apropriagdo das GI1B, G2G, G3Me G4A, GS5Ee
caracteristicas associadas com a GlTe G2Je G30 G4l e G5G

propagacdo de calor por condugdo e GIA G2M G4R

por convecgao.

Nio fez a tarefa. G2E G3L G4JV G5L

Na Tabela 11 fica evidente que os estudantes reconhecem 0s processos
de transmissdo de calor e que apenas um ainda permanece sem se apropriar

desses processos. Percebe-se também que quando o fendbmeno em estudo é
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préximo do cotidiano do estudante, ele mostra ter maior apropriacdo do
conhecimento formal, saindo do empirico para o conhecimento tedrico, como

nos ensina Davydov.

Questdo (06). Seria possivel ocorrer transferéncia de calor por convec¢do no

vacuo? Explique.

Quadro 52 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A |Sem a presenga de O, ndo ha transferéncia de calor.

G1B |Nao. Pois ndo tem oxigénio.

G1G |Nao. Pois ndo haveria oxigénio.

GI1T |Nao, pois na convecgdo ¢ necessario um meio material para o calor se propagar.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que 0s estudantes, com
exce¢do do G1T, ndo mostraram apropriacdo dos mecanismos envolvidos na
transferéncia de calor por convecgdo. Os estudantes desse grupo parecem
associar calor com fogo, pois acham necesséria a presenca de O, ou ainda estéo
pensando no oxigénio como meio material para a ocorréncia da conveccao. Seria

necessario investigar mais este ponto.

Quadro 53 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E |Nao fez.

G2G | Nao, pois ¢ necessario o movimento do material que vai transmitir (ou receber)
calor. Se fosse no vacuo seria por radiagao.

G2J | Nao, pois precisa de um meio material para transmitir o calor.

G2M | Nao. Pois ndo haveria oxigénio.

Os estudantes G2G e G2J mostraram apropriagcdo de como se efetua a

transmissdo de calor por conveccdo, j& o estudante G2M parece associar calor
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com fogo, pois acha necessario a presenca de O,, da mesma forma que apareceu
no grupo 1.

Quadro 54 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C Naio, pois necessita de um meio.

G3L Nio fez.

G3M Nao. Para que aconteca uma convecgdo ¢ preciso de um meio material.

G30 Nao. Pois o processo de transferéncia de calor por convecgdo necessita de
um meio para se transferir (no caso o ar) e o vacuo determina-se por
auséncia total de matéria, ndo sendo possivel.

Com excegdo do estudante G3L, todos os estudantes desse grupo

mostraram apropriacdo de como se efetua a transmissao de calor por convecgéo.

Quadro 55 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | N&o. Pois ndo haveria oxigénio.

G4JV |Nao fez.

G4J | Nao. Pois ndo haveria oxigénio.

G4R | Nao. Pois ndo haveria oxigénio.

Percebe-se que os estudantes desse grupo ndo mostraram apropriacao de
como ocorre a transferéncia de calor por conveccdo, parecendo associar calor

com fogo, pois acham necessério a presenca de O,.

Quadro 56 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GSE | Nao, o unico processo de calor que nao precisa de um meio para propagar é a
radiagao.

G5G |Nao.

GS5L  |Nao. Pois no vacuo ndo ha matéria. E a transferéncia de calor por convecgao
s6 ocorre na presenca de matéria. O inico meio de transferéncia de calor no
vacuo ¢ por meio da radiagdo.
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Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes
mostraram apropriacdo de como se efetua a transmisséo de calor por convecgéo,
porém o estudante G5G, ndo apresentou uma explicacéo.

A Tabela 12 apresenta a categorizacdo elaborada a partir das respostas

dos estudantes a questdo 6 tendo como base os quadros 45, 46, 47, 48 e 49.

Tabela 12 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 06, primeira parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5
Consideram que a transferéncia GIlA, G2M G4A,
de calor por convecgdo em gases GlBe Gdle
s6 ocorre com a presenga de O, G1G G4R
Nao mostraram apropriagdo de GIlA, G4A,
como se efetua a transmissdo de  G1Be G4l e
calor por convecg@o em gases. G1G G4R
Apresentaram apropriagao das GIT G2Ge G3C, GS5E,
caracteristicas do processo de G2J G3Me G5Ge
transmissdo de calor por G30 G5L
convecgdo em gases.
Nao fez. G2E G3L G4Jv

Essa categorizagdo apresentada na Tabela 12 mostra como um fenémeno
fora do cotidiano do estudante traz conflitos cognitivos. E possivel perceber que
um bom ndmero de estudantes, no caso 9, mesmo em situagdes de conflito
conseguem explicar corretamente o fendmeno. A associacdo que fizeram, 7
estudantes, entre fumagca e fogo deixa claro que para muitos o fenémeno néo era
de trocas de calor e sim uma queima, o que confunde o estudante fazendo com

que ele pense em fenémenos diferentes daqueles que estdo sendo estudados.
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Questdo (07). Vocé deseja resfriar algumas latinhas de refrigerante em uma
caixa de isopor, mas dispde de uma quantidade de gelo insuficiente para
envolver completamente as latas. Onde vocé colocaria as pedras de gelo, na

parte superior ou inferior do recipiente? Expligque.

Quadro 57 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | Alcool e sal. Eles “roubam” calor do corpo entdo resfria.

G1B | Nio fez.

G1G | Inferior. Pois o “frio” sera transferido mais rapidamente.

GI1T |Na parte superior do recipiente, pois o que ¢ “frio” (como o gelo) tende a
descer, se colocarmos na parte inferior sera o recipiente que iria “gelar” e ndo
as latinhas de refrigerante. Colocando-o na parte superior, o “calor” desce
para as latinhas.

Analisando as respostas do grupo 1 é possivel verificar que o0s
estudantes demonstraram dificuldades em transpor o conhecimento cientifico
sobre os processos de propagacdo de calor para uma situacdo vivenciada
rotineiramente por eles. Tentam construir a explicacdo a partir de uma
linguagem coloquial, como por exemplo, “(...) roubam calor (...)”, expressao
usada pelo estudante G1A. Outro aspecto que se percebe é que os estudantes
apresentam davidas quando na transmissdo de calor existem corpos que se
encontram em baixas temperaturas, eles associam que o calor se manifesta
quando um corpo esta muito quente, eles ainda ndo entendem que quente e frio
sdo conceitos relativos. Talvez isso signifique que as atividades experimentais
utilizadas em sala ndo tenham sido suficientes para que eles construissem as

préprias explicacdes, com vocabulario proximo ao que eles utilizam.
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Quadro 58 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E | Nao fez.

G2G |Na parte superior. Pois 0 ar embaixo das latas iria se esfriar, criando uma
corrente de convecgdo entre as latas que faria com que elas ficassem geladas.

G2J | Superior. O gelo resfria o ar que estd em cima, o ar frio tende a descer
resfriando todas as latinhas.

G2M | Nio fez.

Percebe-se que os estudantes G2G e G2J mostraram certa apropriacao de

como se efetua a transmissdo de calor por convecgdo, conseguindo utilizar em

uma situacéo cotidiana.

Quadro 59 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C Na parte inferior, pois ndo haveria trocas de calor por condugdo, pois o
isopor ¢ isolante.

G3L Superior. O ar frio desce ¢ esfriara as de baixo.

G3M  |Na parte superior, ja que o ar quente sobe ¢ o ar frio desce, o gelo em cima
impediria as latinhas de cima de esquentar mais rapido.

G30 Dentro do recipiente na parte superior das latinhas, pois haveria trocas de
calor por convecgdo, devido ao resfriamento ser formado em cima e o
liquido quente subir, sendo assim o liquido frio misturando com o quente,
resfriando-se assim melhor o refrigerante.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que o estudante G3C

ndo mostra apropriacdo de como se efetua a transmissao de calor por conveccao.

Os estudantes G3L e G3M mostram certa apropriacdo de como se deve proceder

em uma situacdo do cotidiano, mas citam apenas o ar como sendo responsavel

pelo processo nesse caso. Ja o estudante G30 mostra apropriacdo de como se

efetua a transmissao de calor por convecgdo e consegue utilizar em uma situacdo

do seu cotidiano apropriada.
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Quadro 60 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Superior. Pois iria resfriar mais rapidamente as latinhas de refrigerante.
G4JV |Naio fez.

G4J | Inferior. Pois o “frio” seria transferido mais rapidamente.

G4R | Inferior. Pois o “frio” seria transferido mais rapidamente.

Percebe-se que os estudantes desse grupo ndo mostraram apropriagao de
como se efetua a transmissdo de calor por conveccdo, usando termos de forma

equivocada, como por exemplo, “transferir frio”.

Quadro 61 -  Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GS5E | Inferior, pois assim o ar frio subiria, resfriando todo o recipiente.

G5G | Superior, pois ela esfriard de cima para baixo, ja que o frio ¢ mais pesado que
o calor.

G5L | Na parte superior do recipiente acima das latinhas, o gelo ird “roubar” o calor
contido do liquido na parte superior das latinhas. Este liquido que esta contido
na parte superior das latinhas tornara-se mais frio que o restante e portanto
mais denso. Desse modo o liquido ird descer empurrando o liquido mais
quente para cima que ira resfriar novamente e descer. Este processo se da pela
conveccdo. Mas a medida em que se ocorrer o gelo vai derreter, tornando-se
liquido e depositando no fundo do recipiente de isopor até ocorrer o equilibrio
térmico. Se o gelo fosse depositado no fundo, somente a parte inferior das
latinhas seria resfriada. O processo de convecgdo ndo ocorreria ¢ somente o
processo de condugdo de calor faria o resfriamento. Portanto, nesse caso o
processo de transferéncia de calor seria ineficiente fazendo com que o
resfriamento ndo ocorresse de forma significante.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que G5E ndo mostrou
apropriagdo de como se efetua a transmissdo de calor por convecgdo. G5G néo
explica de maneira convincente, pois usa de forma inadequada o termo ar frio
ser mais pesado ao invés de ser mais denso. J& o estudante G5L mostrou
apropriagdo de como se efetua a transmissdo de calor por convecgao,
conseguindo utilizar em uma situacdo cotidiana.

A Tabela 13 apresenta a categorizagéo elaborada a partir das respostas

dos estudantes & questao 7, tendo como base 0s quadros 56, 57, 58, 59 e 60.



121

Tabela 13 - Categorias intermediérias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 07, primeira parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5
Afirmam que a transferéncia de calor GlAe G2M G4A,G4]  G5G
por conveccdo em liquidos ocorre GIG e G4R
devido ao movimento do frio..
Nao mostraram apropriagdo de como GI1A, G3C Gdle G5Ee
se efetua a transmiss@o de calor por GlGe G4R G5G
convec¢do em liquidos. GIT
Mostraram apropriagdo de como se G2Ge G3Me G5L
da o processo de convecgdo, G2J G30
aplicando em uma  situagdo
cotidiana.
Nao fez. G1B G2E G3L G4Jv

Analisando-se a Tabela 13 é possivel perceber que dos 19 estudantes
apenas 5 conseguiram transpor os conhecimentos para explicarem uma situagdo
cotidiana. Um fato que merece destaque é que ao desenvolver as atividades
experimentais, foram pensadas maneiras de se apresentar os fenémenos, saindo
da rotina das aulas expositivas. Os exercicios foram produzidos para que 0s
estudantes mostrassem como as atividades interferiram no seu aprendizado.

Durante as correces dos exercicios percebeu-se que os fendmenos
apresentados nas atividades estavam voltados para a transferéncia de calor entre
corpos que estavam a altas temperaturas, como exemplo temos fogo, ar quente
produzido por contato com corpos quentes, serragem se movimentando pelas
correntes de convecgdo em agua quente. Em nenhum momento se pensou em
atividades relacionadas a transferéncia de calor entre corpos a baixas
temperaturas. N&o foi pensada nenhuma atividade que mostrasse a relatividade
dos termos quente e frio. Dessa maneira entende-se bem o tipo de conflito
enfrentado pelos estudantes ao responderem a questdes que ndo foram

desenvolvidas nas atividades experimentais, mas que podem servir de
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catalizadores para o desenvolvimento do pensamento do estudante para este tipo
de questdo. Percebe-se dessa forma que os estudantes se sairam bem melhor
guando os fenémenos tratados eram mais proximos do seu cotidiano e ndo foram
tdo bem em fendmenos distantes do seu cotidiano como, por exemplo,
cobertores para manter um corpo em baixas temperaturas e gelo retirando calor
de massas de liquido a baixas temperaturas, produzindo-se assim correntes de
conveccdo. As atividades experimentais foram importantes na constru¢do do
conhecimento, mas precisam ser mais bem pensadas para que durante o seu
desenvolvimento possa-se alcancar um maior nimero de fendbmenos para que as

discussBes nos grupos possam criar melhores condigdes de aprendizagem.

Segunda Parte

Questdo (01). Por que as prateleiras da geladeira sdo feitas de grades com

espacamentos e nao devem ser completamente cobertas?

Quadro 62 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

GI1A Para que acontega a circulagdo de ar, o ar frio desce e automaticamente o ar
quente sobe.

G1B Para o ar circular, o ar quente subir e o frio descer.

G1G | Para que o ar frio circule por toda a geladeira.

GI1T O ar frio ¢ mais denso, entdo tende a descer e “refrigerar”, esfriar a geladeira,
para isso deve haver espago para o “ar” (energia térmica) descer.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G1A
e G1B mostraram apropriacdo de como se efetua a transmisséo de calor por
conveccdo nos gases, mas ndo mencionaram explicitamente a diferenca de
densidade do ar quente e do ar frio. O estudante G1G ndo mostrou apropriacao

de como se efetua a transmissdo de calor por convec¢do nos gases, pois citou
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somente a circulacdo de ar frio. J& o estudante G1T mostrou apropriacdo de

como se efetua a transmissdo de calor por conveccdo nos gases, respondendo

corretamente sobre 0 movimento do ar frio, inclusive explicando sobre a sua

densidade, mas ndo mencionou a circulacédo de ar quente.

Quadro 63 - Respostas dos estudantes do grupo 2(G2).

G2E |Nao fez.

G2G | Nio fez.

G2J | O ar quente sobe, é resfriado pelo congelador e desce para que o ar de baixo
suba resfrie, assim segue o ciclo. As prateleiras sdo feitas de grade para
facilitar a circulagdo de ar.

G2M | Pro ar quente subir, o ar frio descer e assim acontecer em ciclo.

Nas respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G2J e G2M

mostraram apropriacdo de como se efetua a transmissdo de calor por conveccao,

mas nao fizeram comentérios sobre a importancia da densidade neste processo.

Quadro 64 — Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Nao fez.

G3L Para circulagdo do ar.

G3M |Para que o ar circule, o ar quente subir e perder calor e o ar frio descer e
ganhar calor.

G30 | Para nao impedirem as trocas de ar por convecgado e deixar o ambiente interno
mais frio e seco devido as trocas de calor. Ar frio que ¢ formado em cima.

Nas respostas desse grupo, percebe-se que o estudante G3L ndo

demonstrou apropriacdo de como se efetua a transmissdao de calor por

conveccao, pois citou somente a circulacdo de ar, sem explicar sobre a densidade

ou o porqué desse fenbmeno ocorrer. Ja os estudantes G3M e G30O mostraram

apropriagdo de como se efetua a transmissdo de calor por convecgdo, mas
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também ndo fizeram comentérios sobre a importdncia da densidade neste

processo.

Quadro 65 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Para que o ar frio circule por toda a geladeira.

G4JV |Nao fez.

G4J | Para que o ar frio circule por toda a geladeira.

G4R | Para que o ar frio circule por toda a geladeira.

Nas respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G4A, G4J e
G4R ndo demonstraram apropriacdo de como se efetua a transmissdo de calor
por conveccao, pois citaram somente a circulacdo de ar, sem explicar sobre a

importancia da densidade no processo.

Quadro 66 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GS5E | Para ficar limpa e refrigerada, para ndo ficar com seu interior completamente
congelado.

G5G | Para ficar limpa e refrigerada, para ndo ficar com seu interior completamente
congelado.

GS5L |Para que o ar circule dentro da geladeira. Pois a geladeira retira energia de
dentro de seu volume o que ocasiona o seu resfriamento. Isso ocorre por
convec¢ao, e para que isso ocorra, o ar dentro dela precisa estar em constante
circulagdo.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G5E
e G5G ndo mostraram apropriacdo de como se efetua a transmisséo de calor por
conveccdo. O estudante G5L faz certa confusdo com os termos “retira calor de
seu proprio volume” e ndo faz comentarios sobre a importancia da densidade do
ar quente e frio.

A Tabela 14 apresenta as categorias criadas a partir das respostas dos

estudantes a questéo 1, tendo como base os quadros 61, 62, 63, 64 e 65.
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Tabela 14 - Categorias intermediérias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 01, segunda parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5

Explicaram corretamente o fenomeno, GI1T
identificando a importancia da

densidade.

Explicaram corretamente o fenomeno GlAe G2Je G3Me G5L

mas nao mencionaram a densidade. GIB G2M G30

Nao mostraram apropriacdo de como G1G G3L G4A, GS5Ee
se efetua a transmissdo de calor por G4le G5G

convecgao em gases. G4R

Nao fez. G2Ee G3C G4JV

G2G

Analisando a Tabela 14 percebe-se que 0s estudantes em sua maioria,
tiveram dificuldades de explicar uma situacdo cotidiana usando 0s
conhecimentos adquiridos com a realizacdo das atividades, o que fica
evidenciado pelo baixo nimero de estudantes que conseguiram construir uma
explicacdo correta, apenas 1. Por outro lado, 7 estudantes conseguiram
demonstrar compreender parcialmente 0 processo de convecgdo em gases
enguanto outros 7 ndo demonstraram essa compreensao. Deve-se ressaltar aqui o
elevado nimero de estudantes que ndo responderam a questao.

Esses resultados mostram como os estudantes tém dificuldades em tratar
de fendbmenos relacionados as trocas de calor entre corpos a baixas temperaturas,
foi assim também no experimento das latinhas, onde os estudantes néo
perceberam como ocorre o fluxo de calor. Apesar do fendmeno da geladeira ser
massificado com varios exemplos em livros didaticos e questdes de vestibulares,
a impressao que fica é que quando os estudantes aprendem esse fenémeno da
conveccao nas aulas tradicionais isso ocorre de forma mecanica, com o interesse

em se sair bem nas provas.
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O fendmeno de transporte de ar frio por conveccdo, pensando na
diferenca de densidade é distante do cotidiano do aluno, sendo assim, deve-se
em préximas atividades pensar em experimentos que mostrem esse tipo de

fendbmeno, para que o estudante se aproprie melhor desse tipo de acontecimento.

Questdo (02). Observando o voo dos urubus, pode-se notar que muitas vezes
eles abrem suas asas e, sem mové-las, atingem alturas cada vez maiores.
Explicar de que modo os urubus conseguem alcancar grandes altitudes sem bater

sSuas asas.

Quadro 67 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | As aves voam com facilidade porque o ar quente sobe.

G1B | O ar quente sobe, fazendo as aves voarem sem esforgo.

G1G | O ar quente sobe, fazendo as aves planarem com o uso das asas.

GI1T |Pois quando elas abrem as asas aumenta a superficie de contato do urubu com
o0 ar e ¢ possivel direcionar melhor o voo, pois € como se 0 passaro “caisse”
mais devagar, como uma folha lisa (cai devagar) e uma folha amassada (cai
rapido, por causa da menor superficie de contato com o ar).

Analisando as respostas desse grupo percebe-se que G1A, G1B e G1G
demonstraram apropriacdo do processo de formacao das correntes de conveccéo,
mas ndo fizeram comentarios sobre a importancia da densidade neste processo.
GI1T se preocupou apenas com a aerodindmica da ave e nada falou sobre a

transferéncia de calor.
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Quadro 68 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).
G2E |Nio fez.
G2G |Nao fez.

G2J | Os urubus sobem por causa de correntes térmicas, como o ar quente sobe, o
urubu se aproveita e também sobe.

G2M | O ar quente ja faz elas subirem, sem que precisem fazer muito esforco com
suas asas.

Percebe-se que os estudantes G2J e G2M mostraram apropriacdo de
como se efetua a transmissdo de calor por conveccdo, apesar de ndo fazerem

comentarios explicitamente sobre a densidade do ar quente.

Quadro 69 - Respostas dos estudantes do grupo 3(G3).
G3C |Nio fez.

G3L | O ar os mantém no céu.

G3M | Através de correntes de ar quente, que ndo s6 0 mantém no ar como também
faz com que ele voe em grandes altitudes.

G30 |Pois eles aproveitem massas de ar quente que estdo subindo e efetuando trocas
de calor por convecgdo, sendo assim eles economizam energia e conseguem
subir sem esforco.

Nas respostas desse grupo, percebe-se que o estudante G3L ndo
demonstrou apropriacdo de como se efetua a transmissdo de calor por
conveccao. Ja os estudantes G3M e G30 mostraram essa apropriacdo, apesar de

ndo fazerem comentarios explicitos sobre a densidade do ar quente e frio.
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Quadro 70 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | O ar quente sobe fazendo as aves planarem com o uso das asas ¢ sem realizar
esforgo.

G4JV | Nio fez.

G4J | O ar quente sobe fazendo as aves planarem com o uso das asas

G4R | O ar quente sobe fazendo as aves planarem com o uso das asas

Nas respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G4A, G4J e
G4R demonstraram apropriacdo de como se efetua a transmissdo de calor por
conveccao, apesar de citarem somente o ar quente como responsavel pelo voo
das aves, e ndo terem feito comentérios explicitos sobre a densidade do ar quente
e frio.

Quadro 71 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GSE Com o fluxo de ar quente que sobe e o urubu “pega uma carona”.

G5G | Com o fluxo de ar quente que sobe ¢ o urubu “pega uma carona”.

G5L | Eles utilizam as correntes de ar que se localizam na atmosfera. Essas
correntes funcionam por convec¢ao onde o ar mais quente sobe, torna-se frio
e por causa da sua densidade ser maior desce novamente, mas nesse processo
ele esquenta e torna a subir.

Analisando as respostas desse grupo percebe-se que os estudantes G5E e
G5G demonstraram certa apropriacdo de como se efetua a transmissao de calor
por conveccdo, apesar de ndo fazerem comentarios sobre a densidade do ar
quente e frio. O estudante G5L demonstrou essa apropriagdo, fazendo
comentarios sobre a densidade do ar quente e do ar frio conseguindo aplicar seus
conhecimentos em uma situacdo cotidiana.

A Tabela 15 apresenta as categorias construidas com as respostas a

questdo 2, tendo como base os quadros 61, 62, 63, 64 e 65.
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Tabela 15 - Categorias intermediarias construidas a partir da anélise das
respostas a questdo 02, segunda parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5

Explicam corretamente o fendmeno e G5L
usam o termo densidade.
Explicam corretamente o fendmeno e ndo  G1A, G2Je G3Me G4A, GSE
usam o termo densidade. GIBe G2M G30 Gdle e

G1G G4R  G5G
Nao mostraram apropriacdo de como se G3L GSE,
efetua a transmissdo de calor por G5G
convecgao em gases. e

G5L
Nao fez ou ndo respondeu. GIT G2Ee G3C G4JV
G2G

Figura 6 - Professor realizando uma experiéncia em uma aula de Fisica.

Fonte: Ser Protagonista, vol.2, p.31.

Questao (03). Durante uma aula de laboratério de Fisica, um professor abre um

cilindro de aco e de dentro parece escapar uma fumaca branca, que em vez de

subir desce para o chdo. Para provocar os alunos, ele diz que algo esta pegando

fogo dentro do cilindro. Em seguida, corrige a brincadeira dizendo que o

contetdo € nitrogénio liquido. Elabore hipéteses para justificar por que a fumaca

que parece escapar do nitrogénio ndo poderia ser proveniente de uma queima.
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Quadro 72 - Respostas dos estudantes de todos 0s grupos.

G1A | Oxigénio ndo estava presente.

G1B | Pois ndo tinha oxigénio.

G1G | Pois ndo havia oxigénio dentro do recipiente.

GIT |Pois na queima precisa de oxigénio para ocorrer a combustio, mas o
recipiente, quando fechado, ja havia fumaca.

G2E |Naio fez.

G2G | A fumaga proveniente de uma queima ¢ quente, ela se expande ¢ se torna
menos densa. A fumacga do experimento desceu para o chio, assim ela ¢ mais
densa e fria, portanto ela ndo pode ser proveniente de uma queima.

G2J | Naio fez.

G2M | Porque ndo tinha oxigénio.

G3C |Nao fez.

G3L | Se fosse de queima ela seria quente e portanto subiria.

G3M | Se fosse uma queima a fumaga seria quente, e por ser menos densa subiria ao
contrario do que acontece como o nitrogénio, uma fumaga fria e densa, por
isso desce.

G30 | Pois caso fosse proveniente de uma queima a fumaga (quente) iria subir e ndo
descer, pois iria realizar trocas de ar por convecg@o assim que saisse do tubo.
Por isso que as chamas e fumagas de queimadas vdo para a camada de
oxigénio.

G4A | Pois ndo havia oxigénio dentro do recipiente.

G4JV | Nao fez.

G4J | Pois ndo havia oxigénio dentro do recipiente.

G4R | Pois ndo havia oxigénio dentro do recipiente.

GSE | Porque sua densidade € maior que o ar, fazendo-a descer e ndo subir.

G5G | Porque sua densidade € maior que o ar, fazendo-a descer e ndo subir.

G5SL | Porque a fumaga proveniente de uma queima ¢ quente e sua densidade é

menor que a do ar e por isso ela sobe. Ja a fumaca que escapa do nitrogénio
liquido € o proprio elemento ganhando energia exposto em contato com o
meio ambiente fazendo com que ele mude do estado liquido par ao estado
gasoso, mas mesmo no estado gasoso ele estd mito frio pois sua densidade
esta menor e ele estd mais pesado que o ar.
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Apesar de parecer uma questdo interessante num primeiro momento, o
que se observou a partir da analise das respostas dos estudantes € que esta
questdo os induz a raciocinarem em termos de uma queima. Sugere-se entdo que
essa questdo seja retirada da atividade ou reformulada, por isso as respostas
foram agrupadas em um Unico quadro e ndo foi feita a categorizacao.

De modo geral, os estudantes ndo pensaram na diferenca de densidade
nem nas correntes de conveccdo. Como a pergunta estava associada com o
processo de queima, eles sO tiveram esse foco. A ideia era que o estudante
percebesse a diferenca entre densidades do ar a diferentes temperaturas, mas
concorda-se com o fato de que a questdo foi mal formulada, dificultando assim

gualquer analise.

Questdo (05). Qual a principal diferenca do processo de transmissdo de calor

por radiacdo em relagdo a conducdo e a convecgao?

Quadro 73 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | Pois ela pode ser transmitida em um meio qualquer.

G1B | Pois ela pode ser transmitida em qualquer meio

G1G |Elapode ser transmitida tanto por vacuo quanto em outro meio.

GIT | O processo de transmissdo de calor por condugdo e convecgdo, s6 ocorre em
meio material, j& por radiacdo, além de ocorrer em meio material, também
0COrITe NO VACUO.

Os estudantes G1A, G1B e G1G explicaram apenas o processo de
transmisséo de calor por radiacdo, do ponto de vista da necessidade de um meio
material para que ele ocorra, ndo explicando nada sobre os processos de
conducdo e de conveccdo. Ja o estudante G1T mostrou apropriacdo do processo,

entendendo a importancia do meio material para que ocorra a transmissdo de
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calor por conducdo e convecgdo, diferentemente do processo por radiacdo, no

qual o meio material ndo é relevante.

Quadro 74 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).
G2E |Nao fez.
G2G |Nao fez.

G2J |O processo de transmissdo de calor por de radiagdo ndao ha necessidade de um
meio material enquanto que o processo por condug@o e convecgdo ¢ necessaria
a presenca de um meio material.

G2M | Pois ela pode ser transmitida em qualquer meio.

Percebe-se que o estudante G2J mostrou apropriacdo de como ocorrem
as transferéncias de calor, entendendo a importancia do meio material para que
ocorra a transmissdo de calor por conducdo e por conveccdo, bem como
ressaltando que na transmissdo de calor por radiacdo o meio material ndo é
relevante. J& o estudante G2M se apropriou do processo de transmisséo de calor
por radiacdo, respondeu que, por esse processo, o calor pode ser transmitido em
um meio qualquer, ndo explicando nada sobre os processos de conducédo e de

conveccao.

Quadro 75 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Nio fez.
G3L |Nio fez.

G3M | A radiagdo diferentemente da condugo e da convecgdo nao precisa de um meio
material para a propagacao de calor.

G30 | A transmissdo de calor por radiagdo ndo requer um meio para se propagar
(propagando assim no vacuo).

Nas respostas desse grupo, percebe-se que o estudante G3M mostrou
apropriagdo de como ocorrem as transferéncias de calor, entendendo a

importancia do meio material para que ocorra transmissdo de calor por conducéo
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e por convecgdo, ressaltando também que na transmissao de calor por radiacdo o
meio material ndo é relevante. O estudante G30O se apropriou do processo de
transmissdo de calor por radiacdo, respondendo que, por esse processo, o calor
pode ser transmitido em um meio qualquer, mas ndo explicou nada sobre os

processos de conducao e de convecgao.

Quadro 76 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Ela pode ser transmitida tanto no vacuo quanto em outro meio.

G4JV |Nio fez.

G4J | Ela pode ser transmitida tanto no vacuo quanto em outro meio.

G4R | Ela pode ser transmitida tanto no vacuo quanto em outro meio.

Percebe-se que todos os estudantes se apropriaram do processo de
transmissdo de calor por radiacdo, respondendo que, por esse processo, o calor
pode ser transmitido em um meio qualquer, mas ndo explicaram nada sobre 0s

processos de conducdo e de convecgao.

Quadro 77 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E | Aradiagdo ndo precisa de um meio para transmitir calor a outro corpo.

G5G | Aradiagdo ndo precisa de um meio para transmitir calor a outro corpo.

G5L | A transferéncia de calor por radiagdo se da pela auséncia de matéria.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que o estudante G5L
associa a transferéncia de calor por radiacdo a auséncia de matéria e ndo ao fato
de ndo haver necessidade de um meio material para que ela ocorra,
diferentemente dos outros dois processos.

A Tabela 16 apresenta as categorias construidas a partir das respostas

dos estudantes a questdo 05, a partir dos quadros 72, 73, 74, 75 e 76.
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Tabela 16 - Categorias intermediérias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 05, segunda parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5
Reconhecem as GlA, G2Je G3Me G4A,G4Je G5E, G5G e
diferengas entre os GIB, G2M G30 G4R
processos de GlGe
transmissdo de calor. GIT
Percebem que a GIA, G2Je G3Me G4A,G4)e GSE,G5Ge G5L
principal diferenca GIB, G2M G30 G4R
esta no meio de GIGe
propagagao de calor. GIT
Nao fez. G2Ee G3Ce G4JV

G2G G3L

Esses resultados mostram que praticamente todos os estudantes
compreenderam que para que ocorra transmisséo de calor por radiacdo, o meio é
dispensavel, o que ndo ocorre com a convecgao e a conducao.

A atividade experimental, onde os estudantes fizeram medicGes com
termdmetros colocados em latinhas pintadas com cores diferentes, associada aos
trabalhos em grupos, foi importante na constru¢cdo do conhecimento dos
estudantes. Pode-se ver que, ao responderem essa questdo, 0s estudantes
perceberam a importancia do meio nos processos de transmissdo de calor e isso
pode ser pensado como uma construgdo que os estudantes fizeram ao longo das
tarefas e que se tornou mais evidente, ao perceberem que na radiacdo, 0 meio de

propagacao ndo é relevante, diferente dos outros processos.

Questao (06). Um amigo seu reclamou que no verdo o interior de sua casa é
muito quente, devido a laje do teto de sua casa ser exposta ao Sol. Ele disse
também que seu pai ndo tem condicBes financeiras para cobrir a laje com
telhado. Qual dica vocé daria a ele para que sua familia tivesse um melhor

conforto térmico? Explique.
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Quadro 78 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

Gl1A

Passasse tinta branca, assim o calor absorvido seria mais e totalmente refletido.

G1B

Pintar de branco a laje, pois a cor absorve mais calor.

G1G

Ventiladores por toda a casa.

GI1T

Diria a ele para pintar a casa de branco, pois essa cor ndo esquenta, ja que
reflete todas as cores e colocar placas metalicas na laje, pois elas refletem o
calor.

De modo geral, 0 que se observa neste grupo é certa dificuldade em

transpor os conhecimentos adquiridos para resolverem um problema prético.

Fica evidente que ainda tem alguns conceitos confusos, como dizer que o branco

absorve mais calor (G1B). Isso sugere que as atividades ndo foram suficientes

para permitir esta transposigéo.

Quadro 79 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E

Nio fez.

G2G

Nio fez.

G2J

Ele poderia pintar a laje de branco, pois a cor branca reflete a radiagdo solar,
reduzindo a absorg¢ao de calor.

G2M

Pintar a laje com tinta branca, pois essa cor por ser mais clara absorve mais
calor.

Percebe-se que o estudante G2J conseguiu usar 0s conhecimentos de

transferéncia de calor para resolver um problema do cotidiano, usou 0s termos

de forma adequada. G2M sugeriu que se passasse tinta branca, porém equivocou

ao dizer que o branco absorve o calor.
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Quadro 80 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Nio fez.
G3L |Nio fez.

G3M |Como o branco reflete todas as cores, pintar a laje de branco reduziria
significativamente a temperatura da casa.

G30 | Para que pintasse sua laje de branco, pois assim refletiria a luz solar em maior
quantidade que o concreto, esquentando menos ainda sua laje e dando um
ambiente mais fresco a sua casa. Obs: a tinta devera ser resistente a dgua, para
caso as chuvas néo lhe tirasse.

Percebe-se que os estudantes G3M e G30O conseguiram usar 0S
conhecimentos sobre transferéncia de calor para resolverem um problema do

cotidiano, usando os termos de forma adequada.

Quadro 81 -  Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Pintar a laje com tinta branca. Pois a cor branca absorve o calor e o reflete.

G4JV |Nao fez.

G4J Ventiladores por toda a casa.

G4R | Ventiladores por toda a casa.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes nao
conseguiram usar adequadamente 0s conhecimentos sobre 0s processos de
transmissdo de calor para solucionar um problema do cotidiano, cometendo
varios equivocos, como por exemplo, quando o estudante G4A sugeriu que se

passasse tinta branca, pois o branco absorve o calor.
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Quadro 82 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

G5E | Pintar a laje de branco, porque a cor ndo absorve tanto o calor como as outras
cores, fazendo-a menos quente.

G5G | Pintar a laje de branco, porque a cor ndo absorve tanto o calor como as outras
cores, fazendo-a menos quente.

GS5L | Pintar a laje com tinta branca fard com que a temperatura no interior da casa
diminua. Isso ocorre porque a cor branca reflete todas as radiacdes das demais
cores que estdo presentes na luz do sol. Com isso a absor¢@o de calor ¢ menor
fazendo com que a temperatura no interior da casa abaixe.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que que 0s estudantes
conseguiram usar 0s conhecimentos sobre os processos de transferéncia de calor
para resolverem um problema do cotidiano, usaram os termos de forma
adequada.

A Tabela 17 apresenta as categorias construidas a partir das respostas
dos estudantes a questdo 6, conforme quadros 77, 78, 79, 80 e 81.

Tabela 17 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 06, segunda parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5
Conseguiram fazer bons planos GIT G2J G3Me GSE,
usando os processos de G30 G5Ge
transmissdo de calor. G5L
Conseguiram um plano, porém  GlAe G2M G4A
acham que a cor branca GIB
absorve calor.
Nao fez. G2Ee G3Ce G4IV

G2G G3L

O processo de transmisséo de calor por radiacdo teve uma apropriacdo
de grande parte dos estudantes, mostrando que a atividade experimental foi
relevante na construcdo do conhecimento. Fundamental também foi a construcéao

do conhecimento de forma social, pois os estudantes puderam interagir com



138

outros colegas com vocabul&rio mais préoximo do seu. Esse tipo de atividade
mostrou a transmissdo de calor relacionada a cor de corpos, deixando claro
como algumas cores sdao melhores absorvedoras de calor que outras,
oportunizando aos estudantes relacionar esse fendmeno estudado com situa¢oes

do seu cotidiano.

Questdo (07). O papel-aluminio pode ser usado para facilitar o cozimento de
alguns alimentos como carnes e batatas. Se vocé fosse se utilizar desse
procedimento para assar batatas em um forno de fogdo a gas, de que lado vocé

colocaria a parte mais espelhada? Voltada para as batatas? Explique.

Quadro 83 - Respostas dos estudantes do grupo 1 (G1).

G1A | Sim, onde ¢ mais prateado perde menos calor.

G1B | Sim, pois a parte mais espelhada perde menos calor.

G1G | Voltado para as batatas, pois haveria menos reflexdo e assim, menos perda de
calor.

GI1T | Voltada para as batatas, pois assim o papel aluminio refletira para a batata as
ondas de calor que esta recebendo e as cozinhara.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes G1A
e G1B néo entenderam o poder refletor do papel aluminio. G1G respondeu de
forma correta, porém com justificativa errada, dizendo que assim reflete menos
calor. G1T conseguiu usar 0s conhecimentos para resolver um problema do

cotidiano, usou os termos de forma adequada.
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Quadro 84 - Respostas dos estudantes do grupo 2 (G2).

G2E Nio fez.
G2G |Nao fez.

G2J | A parte espelhada deve ficar do lado interno. Essa parte reflete as ondas de
calor, assim o cozimento demoraria mais que o normal se estivesse voltada
para o lado de fora.

G2M | Sim, pois com a parte mais espelhada voltada para as batatas elas perdem
menos calor.

Percebe-se que o estudante G2J conseguiu usar 0s conhecimentos sobre
transferéncia de calor para resolver um problema do cotidiano, usando os termos
de forma adequada. J& o estudante G2M ndo explicou sobre a reflexdo das ondas

eletromagnéticas.

Quadro 85 - Respostas dos estudantes do grupo 3 (G3).

G3C |Nio fez.

G3L | Sim, para que o calor entre e nio saia.

G3M | Sim, a parte espelhada manteria “preso” o calor, elevando a temperatura da
batata, consequentemente diminuindo o tempo necessario para o cozimento.

G30 | Sim. Pois no caso o calor das batatas que subiria iriam ser refletidos de volta
para ela, conservando a temperatura ambiente (interna). Caso o forno esteja
ligado por muito tempo, a temperatura interna estara elevada, pois ndo havera
trocas de calor, e sim acimulo de calor, facilitando o seu cozimento.

Percebe-se que os estudantes G3L e G3M ndo usaram o termo reflexdo
para explicar os fendbmenos, ja o estudante G30O deu uma resposta confusa,
dizendo que o calor emitido pelas batatas subiria (mengdo ao processo de
conveccao), ndo pensando em termos de radiacdo. Outra confuséo foi pensar que
o calor refletido pelo aluminio manteria a temperatura interna constante, mas ai
sim se o tempo fosse prolongado a temperatura interna subiria (mencdo a

radiacdo).
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Quadro 86 - Respostas dos estudantes do grupo 4 (G4).

G4A | Voltado para as batatas, havendo menos reflexdo, e assim, perdendo menos
calor.

G4JV |Nio fez.

G4J Voltado para as batatas, havendo menos reflexdo, e assim, perdendo menos
calor.

G4R | Voltado para as batatas, pois haveria menos reflexdo, e assim, menos perda de
calor.

Apesar da maioria dos estudantes desse grupo reconhecer que a parte
espelhada deveria estar voltada para as batatas, eles ndo foram capazes de
explicar o motivo dessa escolha.

Ao comparar todas as respostas deste grupo fica a impressdo de que eles
responderam a atividade em grupo, pois todas as respostas estavam iguais, 0 que
ndo era proibido. Apenas na questdo 6 um dos estudantes respondeu de forma

diferente.

Quadro 87 - Respostas dos estudantes do grupo 5 (G5).

GS5E |Sim, para ndo deixar escapar o calor delas, como numa garrafa térmica, para
ndo haver trocas com o meio, de calor.

G5G | Sim, para ndo deixar ocupar o calor delas, como numa garrafa térmica.

G5L | Voltado para as batatas. Pois o calor emitido no cozimento da batata acontece
por radiagdo. Por isso devemos colocar a parte mais espelhada do papel-
aluminio voltada para as batatas. Pois quando a energia térmica sair da batata
ela sera refletida novamente para o alimento devido a parte espelhada do papel-
aluminio. Isso fard com que o cozimento seja facilitado.

Analisando as respostas desse grupo, percebe-se que os estudantes
conseguiram usar 0s conhecimentos sobre os processos de transferéncia de calor
para resolverem um problema do cotidiano, usaram o0s termos de forma

adequada. A comparacao com a garrafa térmica foi muito boa.
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A Tabela 18 apresenta as categorias construidas a partir das respostas
dadas a questéo 7, tendo como base os quadros 82, 83, 84, 85 e 86.

Tabela 18 - Categorias intermediarias construidas a partir da analise da resposta
da questdo 07, segunda parte, individual.

Gl G2 G3 G4 G5
Nio demonstraram
apropriagdo do processo de
transmissdo de calor por
radiacdo.
Conseguiram responder GIT G2Je G30 G5E, G5G e
corretamente. G2M G5L
Conseguiram responder, GlA, G4A,
porém néo justificaram GlBe G4l e
corretamente. G1G G4R
Nio fez. G2E e G3C G4IvV

G2G

Observando as respostas construidas pelos estudantes ao longo dessa
tarefa para casa, que foi individual, percebe-se um envolvimento com o processo
gue ja merece elogios. O envolvimento com as atividades experimentais, bem
como com as discussdes realizadas em cada grupo, mostra que vale a pena
seguir esse caminho, mesmo em escolas que usam materiais de sistemas de
ensino. Como professor da turma no curso regular percebi um envolvimento
acima do esperado, principalmente relacionado aos estudantes que apresentam
baixo rendimento escolar nos moldes tradicionais. A turma como um todo
desenvolveu as atividades de forma responsavel, ja que foi no contraturno
escolar, simplesmente com o objetivo de ajudarem no desenvolvimento do
projeto.

A analise das atividades até esse ponto mostra que os trabalhos em

grupos oportunizam o desenvolvimento social, mas a apropriagdo individual é
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um pouco mais elaborada, assim deve-se ficar atento ao que ensina Davydov

(1988):
O sujeito individual, por meio da apropriacdo, reproduz em
si mesmo as formas histérico-sociais da atividade. O tipo
geneticamente inicial da apropriacdo é a participagdo do
individuo na realizagéo coletiva, socialmente significativa,
da atividade, organizada de forma objetal externa. Gragas ao
processo de interiorizacdo a realizacdo desta atividade se
converte em individual e os meios de sua organizag¢do, em
internos. Uma particularidade importante da atividade
humana externa e interna é seu carater objetal, ja que
durante o processo de satisfazer suas necessidades, o sujeito
coletivo e individual da atividade transforma a esfera objetal
da sua vida. A atividade humana tem uma estrutura
complexa que inclui componentes como: necessidades,
motivos, objetivos, tarefas, acfes e operacdes, que estdo em
permanente estado de interligacdo e transformacéo.
(DAVIDOV, 1988, p. 11).

Consideragdes do professor sobre o desenvolvimento das quatro primeiras

aulas

Aulas experimentais sdo dificeis de conduzir, principalmente por causa
dos cuidados que se deve tomar com a seguranca dos envolvidos nas atividades.
Havia um desejo inicial de se filmar os estudantes fazendo as atividades, mas
durante a realizacdo das mesmas fiquei tdo concentrado na hora da realizagdo
que sequer lembrei-me das filmagens.

Foi possivel perceber algumas dificuldades dos estudantes no momento
de responder aos roteiros, principalmente sobre transferéncia ou ndo de matéria
nos processos de transmissdo de calor. Também se percebeu que 0s estudantes
ndo sabiam o que era um modelo em ciéncia. Esse ponto serd retomado
posteriormente.

O tempo previsto foi suficiente para a realizacdo das atividades. No

entanto, ao exibir o filme de 5 minutos no final da atividade sobre propagacao de
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calor por radiacdo, observou-se que ele teve pouco aproveitamento, sendo que
muitos estudantes ndo conectaram as atividades experimentais ao tema do filme,
que era o efeito estufa.

Algumas questdes contidas nas tarefas de casa comecaram a ser
discutidas ainda no corredor, ao final da quarta aula. Percebeu-se que a questdo
sobre procedimentos que se deve tomar para melhorar o conforto térmico de
moradores de uma casa com laje exposta ao sol, parecia dificil para muitos
estudantes, mesmo depois da pratica com as latinhas, lampadas e termémetros.
Isso mostra que eles ndo conseguiram transpor o que foi ensinado em sala de
aula para interpretar fatos do cotidiano. Quando um estudante comentou sobre
pintar a laje de branco, muitos ndo concordaram de inicio, s6 concordaram
depois de muita discussdo. Nesse momento ndo falei nada sobre as davidas,
deixando que eles pensassem a respeito durante a realizagdo das tarefas de casa.

AULA 5 - Esclarecendo alguns conceitos usando uma garrafa térmica

A aula 5 consistiu em uma revisdo conceitual feita a partir da discussdo
sobre o funcionamento de uma garrafa térmica, sendo estruturada em duas
partes:

i.  Na primeira parte, entregou-se aos estudantes um esquema impresso
de uma garrafa térmica para que eles explicassem o funcionamento
da garrafa levando-se em conta os processos de transmisséo de calor
discutidos nas aulas anteriores.

ii.  Na segunda parte foi realizada a leitura de um texto sobre o uso de

modelos em ciéncias.

Os objetivos do professor para esta aula foram discutir os processos de

transmissédo de calor, de modo a esclarecer possiveis duvidas e também discutir
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sobre as concepgbes que 0s estudantes possuem a respeito de modelos em
ciéncias.

Para alcancar estes objetivos, foram utilizadas as seguintes
metodologias: discussées no grande grupo a partir de representacdes
esquematicas e leitura e interpretacdo de texto, dentro da distribuicdo de tempo

prevista para 50 minutos.

Analise da Quinta Aula

A aula foi planejada com o objetivo de esclarecer possiveis dividas dos
estudantes acerca dos processos de transmissdo de calor e também para
identificar e sanar possiveis equivocos observados durante a realizagdo das
tarefas anteriores, percebidos pelo professor ao corrigir as tarefas. Essa aula ndo
fazia parte da proposta de sequéncia didatica inicialmente elaborada. Surgiu de
uma avaliacao que apontou a sua necessidade.

A aula contou com intensa participacdo dos estudantes e boas discussdes
foram realizadas, como por exemplo, o cuidado que se deve ter ao escolher as
palavras para explicar um fenémeno em uma linguagem cientifica, de modo que
se possa cada vez mais propiciar uma apropriacdo desse tipo de linguagem.

A discussao sobre o uso de modelos em ciéncias também foi muito rica.
Esse tipo de discussdo nunca tinha sido realizado, pois havia um entendimento
de que os estudantes j& deveriam ter se apropriado desse tema, visto que eles tém
outras diversas disciplinas na &rea de ciéncias antes do ensino médio e a questao
do uso de modelos deveria ser algo presente em todas elas.

O que se percebeu, no entanto, foi que os estudantes tinham muitas
duvidas sobre a concepc¢do de um modelo cientifico. Com isso, a aula se tornou

muito rica, no sentido de esclarecer como a ciéncia faz uso desses modelos.
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Mostrou-se tdo importante e esclarecedora que seré incorporada ao planejamento
para as proximas turmas.

Nesta aula ndo foi passado nenhum exercicio para os estudantes, o
objetivo era tirar davidas, utilizando o esquema da garrafa térmica do ANEXO
A e discutir o texto sobre modelos do (ANEXO B).

AULA 6 — A Fisica ja esta construida?

A aula 6 consistiu em uma discussao inicial sobre a emissao de calor por

corpos aguecidos e foi estruturada em trés partes:

i. Na primeira parte, entregou-se aos estudantes um roteiro com
perguntas para serem respondidas por cada grupo.
ii. Na segunda parte, mediou-se uma discussdo entre 0s grupos para
gue eles socializassem suas respostas.
iii. Naterceira parte da aula foi feita a leitura de um texto de divulgacéo
cientifica (ANEXO C).

Os objetivos do professor para esta aula foram os seguintes:

a) Investigar as concepgdes dos estudantes em relacdo a emissdo de
calor por corpos aquecidos;

b) Discutir quais problemas eram relevantes para o desenvolvimento
da indudstria na época da revolucdo industrial e como, a partir da
tentativa de solucionar esses problemas, se deu inicio ao estudo da

Fisica Moderna.
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Para alcangar estes objetivos, foram utilizadas as seguintes
metodologias: uso de um questionario investigativo sobre as concepcles a
respeito da relacdo entre emissdo de radiacdo e a cor dos corpos; debate entre
grupos a fim de socializarem impress@es a respeito das respostas que deram as
perguntas do questionario investigativo e realizacdo da leitura de um texto de
divulgacéo cientifica, dentro da distribuigcdo de tempo prevista para 50 minutos.

As questdes do questionario investigativo foram retomadas apés a

leitura do texto para nova discusséo.

Analise da Sexta Aula

Na primeira parte da aula os estudantes, em grupos, responderam ao
questionario investigativo, as questdes desta atividade estdo descritas na analise
das atividades a seguir.

Deve-se lembrar de que nessa aula o0s estudantes ndo consultaram
nenhum material, além do roteiro.

A seguir estdo apresentados quadros resumo com as respostas dos

estudantes as sete questdes contidas no roteiro investigativo.

Quadro 88 - Respostas para a questdo (Q1): Vocé ja observou uma lareira acesa
ou um resistor de secador de cabelo ou mesmo um pedago de
carvdo em uma churrasqueira? Eles possuem alguma coisa em
comum? Descreva que caracteristicas podem ser atribuidas aos trés.

G1 | Sim, possuem, a cor vermelha.

G2 | Sim. Sim. Ambos ficam quente e adquirem a cor vermelha.

G3 | Sim. Todos ficam tdo quente que chegam um tom avermelhado.

G4 | Sim. Sim. Elas ficam quentes e incandescentes.

G5 |Sim. Todos estdo incandescentes, grande quantidade de calor, elevada
temperatura.
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Analisando as respostas é possivel perceber que os estudantes do grupo
G1 atribuem a caracteristica comum aos trés como sendo a cor vermelha. No
entanto, ndo associaram nenhuma outra caracteristica nem deixaram claro se
essa cor esta conectada com a radiacdo emitida ou com a temperatura. Os
estudantes dos grupos G2 e G3 associaram cor e temperatura. Os dos grupos G4
e G5 pensaram somente em temperatura e usaram o termo incandescente, sem

mencionar cor.

Quadro 89 - Respostas para a questdo (Q2): Sera que a cor indica alguma coisa?
O que vocé acha?

G1 |Indica, que ambos os trés aquecem e transmitem.

G2 | Sim. Lembra o fogo que é vermelho ¢ quente.

G3 |Sim. Todos estdo em elevada temperatura.

G4 |Sim. Significa que esta emitindo energia por radiagao.

G5 |Sim. Quando estdo nessas condigdes indicam grande quantidade de calor e
elevada temperatura.

Nesta questdo fica evidente que todos os grupos relacionam cor com
temperatura alta. Os grupos G1 e G4 ainda percebem que ocorre transmissao de
calor. O grupo G5 associa a elevada temperatura com uma grande quantidade de

calor, mas ndo mencionam explicitamente a transmissao.

Quadro 90 - Respostas para a questao (Q3): VVocé ja reparou na cor das estrelas?
E do Sol? O que observou?

Gl Sim, sim, também.

G2 Sim. Sim. O sol € amarelo e as estrelas sdo brancas.

G3 | Sim. A olho nu todas parecem ter uma cor esbranquigada.

G4 | Sim. Sim. Elas brilham e transportam energia em forma de luz e calor.

G5 | Sim. Que as cores das estrelas apresentam luz incandescente como o amarelo,
laranja e o vermelho.
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Analisando as respostas pode-se perceber que, exceto o grupo G1, todos
0s demais reconheceram que as estrelas tem a cor como uma caracteristica. Mas

somente G4 e G5 relacionaram a cor com energia em forma de luz e calor.

Quadro 91 - Respostas para a questdo (Q4): Lembra-se da cor da chama do
fogdo a gas da sua casa? Descreva-a.

G1 |Sim, ela ¢ multicolorida, um alaranjado e azul.

G2 | Sim. Perto da fonte ¢ azul e na ponta fica avermelhada.

G3 | Sim. Ela ¢ azul, mas em contato direto com algum objeto ela fica alaranjada.

G4 | Sim. A cor da chama ¢ azulada e constante.

G5 | Azul em baixo, alaranjado em menor parte na camada superior.

Todos os grupos conseguem fazer uma boa descricdo da chama do
fogdo.

Quadro 92 - Respostas para a questdo (Q5): Sera que a radiacao é visivel?

G1 | Achamos que Nao.
G2 |Nao.
G3 |Nao.

G4 | Sim. Depende de uma certa quantidade de frequéncia.

G5 | Algumas sdo visiveis como a luz solar e outras ndo como a radiacéo X.

A andlise dessas respostas mostra que apenas 0s grupos G4 e G5
reconhecem que as radiagdes podem ser visiveis, sendo que o grupo G4 ainda

cita a frequéncia como uma caracteristica importante.
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Quadro 93 - Respostas para a questdo (Q6): Qual a relevancia de se estudar
radiagdes?

G1 | Tratamento de doengas (tipo o cancer)

G2 | Prevenir doencas como o cancer de pele, conservar o calor do café (como na
garrafa térmica).

G3 | Podemos prevenir doenga e usa-la para o nosso beneficio. Ex: Raio X, micro-
ondas.

G4 | Saber suas origens, suas fungdes, seus danos e como podem auxiliar no dia a
dia.

G5 | As radiagdes sdo muito importantes, pois elas estdo presentes no raio X, a luz
solar, no micro-ondas, no radio, na TV.

Todos os grupos reconhecem a importancia de se estudar as radiagoes,
sendo que alguns, G4 e G5, conseguem apresentar ideias mais elaboradas sobre

a presenca das radia¢Ges na vida cotidiana.

Quadro 94 - Respostas para a questdo (Q7): As radiacdes sdo perigosas?

G1 |Depende da sua intensidade e do tipo.
G2 |Sim.

G3 |Depende do tipo de radiagdo, frequéncia e tempo de exposicao.

G4 |Depende do tipo e da intensidade da radiacdo, sendo algumas radiagdes altamente
prejudiciais a saude, como: raios gama e raio X.

G5 | Algumas sdo perigosas como a radiagdo gama que esta presente no lixo atdmico,
produzido pelas usinas nucleares. Essas radiacdes podem causar doengas e
deformagdes nos descendentes dos contaminados.

Analisando cada resposta percebe-se que somente o grupo G2 coloca
todas as radiacbes no mesmo patamar, ndo explicitando claramente se elas
podem ter caracteristicas diferentes. Os outros grupos percebem que cada
radiacdo tem suas proprias caracteristicas.

Na segunda parte da aula foi mediada uma discusséo entre 0s grupos

para que eles socializassem suas respostas. As discussdes foram intensas, pois
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cada grupo queria falar o que sabia. Deve-se salientar que na hora de escrever,
essa empolgacdo diminuiu o que fica evidente ao se observar as respostas
apresentadas nos quadros 87 a 93. Neste momento tomou-se o cuidado de ndo
fornecer respostas prontas, de forma a ndo influenciar nas atividades
subsequentes.

Na terceira parte da aula foi feita a leitura de um texto de divulgagéo
cientifica (APENDICE C).

O texto foi bem recebido pelos estudantes que participaram efetivamente
da leitura e das discussfes. Como na primeira aula, a leitura ocorreu da seguinte
forma: cada estudante lia um paragrafo, depois o professor fazia comentarios e
também respondia aos questionamentos que surgiam no desenvolvimento da
leitura, sendo dessa forma criado um ambiente de interacdo entre os estudantes,
que liam com atencdo, pois sabiam que de alguma forma seriam chamados para
a discussao ou para dar seu ponto de vista sobre determinado trecho do texto.

A leitura desse texto teve pontos altos que devem ser ressaltados, como
por exemplo, chamar a atencdo dos estudantes para o fato de que o estudo da
radiacdo do corpo negro comecou para resolver um problema da industria.
“Como relacionar a temperatura dos fornos das sidertrgicas com a radiagdo
eletromagnética emitida?” Outro ponto alto foi comparar a radiagdo emitida por
um corpo negro e a radiacdo emitida pelas janelas dos apartamentos que estavam
distantes da sala de aula, pois a aula foi no turno vespertino e os estudantes
puderam fazer suas proprias comparagdes. E, para finalizar, as tentativas de
explicacOes de varios cientistas mostrando como a ciéncia € construida.

Surpreendentemente, os estudantes aceitaram sem muitas discussdes a
explicagdo dada no texto, para a radiacdo de corpo negro que aparece da

seguinte forma:
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Planck deu um grande salto intuitivo, abandonando o
conceito de emissdo continua de energia e propondo sua
substituicdo. Na proposta de Planck: A energia do oscilador
é linearmente proporcional a sua frequéncia e pode assumir
somente certos valores discretos dados por: E = n.h.f, onde
n assume apenas valores inteiros (n = 1, 2, 3...), h é uma
constante de proporcionalidade (mais tarde ficou conhecida
como constante de Planck) e f é a frequéncia do oscilador.
Hoje n é chamado de nimero quéantico e diz-se que a
energia é quantizada (PEREIRA E ZARA, 2013).

Consideragdes do professor sobre o desenvolvimento das aulas 5 e 6

Usar a garrafa térmica como estratégia para tirar as duvidas dos
estudantes sobre os processos de transmissdo de calor se mostrou muito
produtivo. As davidas mais comuns foram descobertas ao corrigir as tarefas de
casa. Nessas correcdes ficou evidenciado que os estudantes ndo sabiam o que era
um modelo em ciéncia, bem como apresentaram dificuldades em transpor o que
sabiam teoricamente para as praticas que realizaram.

A ideia de falar sobre modelos também se mostrou muito boa e corrigiu
0s problemas conceituais mais evidentes sobre esse termo, que foram
evidenciadas nas respostas dadas as atividades, e por isso a necessidade de sana-
los.

Essas foram aulas muito proveitosas, apesar dos estudantes ndo terem
costume com esse tipo de aula e também ndo estarem familiarizados com uso de
texto de divulgacdo cientifica. Foi possivel perceber que aproveitaram bem o
texto, assim como tiveram boas discussdes. Fizeram as atividades com empenho
e também se pode perceber que o debate foi caloroso sobre radiacoes.

Os estudantes conseguiram relacionar o que foi ensinado nas discussdes
sobre fisica ondulatéria, no curso regular, com as discussdes sobre radiacGes.

N&o mostraram dificuldades com as explicagdes de Planck, de que a energia é



152

quantizada e entenderam que as radiacdes sdo produzidas, como se fossem por
osciladores em Movimento Harménico Simples.

Questionaram bastante sobre o modelo de corpo negro. Respostas
prontas ndo foram fornecidas, e essas respostas foram sendo dadas com o
desenvolvimento da leitura do proprio texto.

Com o0 uso do texto de divulgacdo cientifica consegue-se alcangar os
objetivos apresentados por diversos autores, tais como: (ALMEIDA, 1997,
(MARTINS et al., 2004; ABREU et al., 2007; FERREIRA; QUEIROZ, 2011;
GUERRA; MENEZES, 2009), apresentados na pagina 56, entre outros.

N&o se pode deixar de considerar a importancia das discussdes, onde se
V& presente a interacdo social entre os estudantes, que relatam seu ponto de vista
e ouvem os pontos de vista dos colegas, 0 que traz para o contexto escolar as
mais diversas culturas do cotidiano dos estudantes favorecendo o aumento da
cultura no convivio social, dai a importancia do professor na mediagcdo dessa

forma de apropriacéo.

Os pedagogos comecam a compreender que a tarefa da
escola contemporénea ndo consiste em dar as crian¢as uma
soma de fatos conhecidos, mas em ensina-las a orientar-se
independentemente na informagdo cientifica e em qualquer
outra. Isto significa que a escola deve ensinar os alunos a
pensar, quer dizer, desenvolver ativamente neles o0s
fundamentos do pensamento contemporaneo para o qual é
necessario organizar um ensino que impulsione o
desenvolvimento. Chamemos esse ensino de
desenvolvimental. (DAVYDOV, 1988, p.3).
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AULAS 7 e 8: Radiagao de corpo negro com o simulador PhET

As aulas 7 e 8 consistiram em um estudo sobre a radiacdo do corpo
negro realizado com o auxilio do simulador PhET de radiagdo de corpo negro® e

foi estruturada em duas partes.

i.  Na primeira parte, foi entregue aos estudantes, que trabalharam em
grupos compostos por 4 estudantes, um roteiro com perguntas para
gue cada grupo as respondesse a partir da simulacéo.

ii.  Na segunda parte foi entregue um questionério, a ser respondido
individualmente como tarefa de casa, relacionado a radiagdo do
corpo negro, também a partir do uso do simulador e dos

conhecimentos adquiridos durante a aula.

Esta aula teve os seguintes objetivos para o professor:

a) Investigar os modelos que os estudantes apresentam para a radiacéo
térmica.

b) Discutir o modelo de radiacdo emitida por um corpo negro.

Para alcancar estes objetivos, foram utilizadas como metodologias 0 uso
de um simulador computacional em uma atividade em grupo e a realizacdo de
um questiondrio como tarefa de casa, dentro de um tempo previsto de 100

minutos. Cada grupo dispunha de um computador com a simulagéo instalada.

3 Disponivel em: http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum, acessado

em 25/06/2015.


http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
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Analise da Sétima e Oitava Aulas

Na primeira parte da aula foi entregue aos estudantes um roteiro com
perguntas para que cada grupo as respondesse a partir da observacdo da
simulacao.

A seguir sdo apresentados os quadros com um resumo das respostas dos

estudantes as questdes da atividade.

Quadro 95 - Respostas para a questdo (01) - Observando o grafico da radiagdo
do corpo negro, responda: a) Qual grandeza fisica é representada no
eixo das abscissas? b) Qual grandeza fisica é representada no eixo
das ordenadas?

G1 |a) Comprimento de onda b) Intensidade
G2 |a) Comprimento de onda(um) b) Intensidade (MW / m? / pm)

G3 |a) Comprimento de onda. b) Intensidade.

G4 |a) Comprimento de onda. b) Intensidade.

G5 |a) Comprimento de onda. b) Intensidade.

A partir das respostas, é possivel perceber que todos os estudantes
entenderam as informagles contidas nos eixos coordenados, apresentadas na
primeira tela da simulagdo. No entanto, apenas o grupo G2 falou explicitamente

sobre as unidades das grandezas contidas em cada eixo.



155

Quadro 96 - Respostas para a questdo (02) - O que vocé esta observando é o

espectro de emissdo de uma lampada incandescente, que é uma
boa aproximagdo para um corpo negro. a) De acordo com suas
observacBes, a lampada emite luz visivel? Explique; b) Essa
lampada emite raios X? Explique; c) Qual comprimento de onda
tem maior intensidade? Observando o espectro acima, como vocé
classificaria esse comprimento de onda?

Gl

a) Sim, obtemos com maior intensidade a cor vermelha, a qual estd mais perto
do pico, a mistura das outras restantes mais vermelho resultou em um tom
alaranjado.

b) Nao, pois ela emite ultravioleta (107) e ndo raios X (10™"")

¢) 1.10° nm, esse comprimento de onda esta mais proximo da radiago
ultravioleta.

G2

a) Sim, pois a linha do grafico passa pela parte colorida.

b) Nio, pois o comprimento de onda minimo ¢ 3.10”7 m, enquanto o do raio X ¢
1.10" m.

¢) O comprimento de 1um. Infravermelho.

G3

a) Sim. Pois como a linha da fungdo acima de todas as cores do espectro
podemos concluir que a luz ¢ visivel a olha nu.

b) N3o, O comprimento de onda da luz ¢ de 3.10"m e o comprimento de onda
do raio X é de 1.10" m, logo, ndo emite raio X.

¢) 1.107 m. Uma radiagio ultravioleta.

G4

a) Sim. A fungdo passa por cima de todo o espectro de luz visivel.

b) Nio, pois o valor do comprimento de onda do raio X € menor que o do
espectro.

¢) O comprimento de onda entre 0,9 um e 1,0 um. Infravermelho.

G5

a) Sim, porque a lampada emite ondas de comprimento entre 4 ¢ 7 um, que estdo
dentro do espectro visivel.

b) Nio, porque seu comprimento de onda na maior intensidade ¢ 10° m, e para
que emita raio X precisaria de 10™'m.

¢) 10, infravermelho.

Na analise dessa questdo percebe-se que todos os grupos fizeram as

observacdes para os itens a, b e ¢ corretamente. Porém o grupo G1 no item c,

respondeu que o comprimento de onda era o ultravioleta, quando na verdade era

o infravermelho, mas acharam o valor 1,0x10° nm, o que mostra que a

observacdo estava correta, mas a interpretacdo do espectro eletromagnético foi

equivocada. Os integrantes do grupo G2 no item b analisaram a tabela de
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maneira equivocada, fazendo a média aritmética para identificar uma radiagdo

que estava em uma dada faixa de comprimentos de onda. Para o grupo G3

percebeu-se certa dificuldade em analisar o espectro eletromagnético.

Quadro 97 - Respostas para a questdo (03) - Ajuste a temperatura em 5600 K

(use o zoom na vertical e horizontal). Sabendo que essa é a
temperatura aproximada da superficie do Sol, faca o que se pede:
a) Compare o comprimento de onda mais intenso produzido pela
lampada com o comprimento de onda mais intenso produzido pelo
Sol. b) O que vocé percebe observando a radiacdo emitida pelo
Sol e o espectro da luz visivel? ¢c) O Sol produz radiacéo
ultravioleta? Explique.

G1

a) Pela onda da lampada: 1.10°° nm; Pela onda do sol: 5.10° nm, o comprimento
de onda da lampada é maior que o do sol.

b) A radiagdo emitida pelo sol abrange todas as cores.

¢) Sim, pois emite todas as radiagdes (emite todas as cores).

G2

a) Lampada: 10° m — infravermelho — invisivel; Sol: 5.10'm — luz azul—
visivel

b) Que o sol emite toda as cores do espectro da luz visivel.

¢) Sim, pois 0 menor comprimento de onda emitido pelo sol (2.10m), segundo
o diagrama e classificado como ultravioleta.

G3

a) 1.107 < 5.107; Lampada < sol . comprimento de onda da luz solar é 5 vezes
maior que o da lampada.

b) Como podemos observar no espectro da luz visivel ¢ na tabela, ha uma
predominancia da radia¢do azul emitida pelo sol, porém como a diferenca é
muito pequena e ocorre a fungdo de todas as cores, obtém-se a cor branca.

¢) Sim, pois o comprimento de onda do sol é 5.107 valor muito préximo da
radiagdo ultravioleta.

G4

a) O comprimento mais intenso da lampada ¢ 9.107 é infravermelho ¢ o
comprimento mais intenso do sol ¢ 5.107, azul.

b) A fun¢do mostra que, na temperatura do Sol, a intensidade é mais forte no
espectro de luz visivel, mostrando que a energia ¢ mais dispersada no
comprimento de luz visivel.

¢) Sim, o comprimento de onda do sol chega na radiacdo ultravioleta.

G5

a) O comprimento de onda mais intenso do sol ¢ metade do da lampada.

b) Na temperatura do sol ¢ emitido onda de todos os comprimentos possiveis, ou
seja, todas as cores, que quando misturados torna-se branco.

¢) Sim, pois o sol emite ondas de comprimento entre 0,2 e 0,5 pm.
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Na anélise dessa questdo percebe-se que os integrantes do grupo G1
fizeram as leituras para os itens a, b e ¢ corretamente, porém compararam de
forma equivocada que o comprimento de onda da luz emitida era maior que o do
Sol. Os integrantes dos grupos G2, G4 e G5, fizeram as leituras corretamente,
porém erraram na obtencdo do comprimento de onda produzido pelo Sol e ndo
compararam os comprimentos de onda. Os integrantes do grupo G3 também

fizeram as leituras corretamente.

Quadro 98 - Respostas para a questdo (04) - Construa uma tabela com trés
colunas, onde uma coluna expresse a temperatura, a outra, 0
comprimento de onda correspondente ao pico de maior
intensidade (Amax) e a outra para representar o produto de T x
Amax.. Use temperaturas de 600 K, 1200 K, 2500K, 3500K,
4500K e 5500 K.

Tabela: Valores para Amax (m) obtidos pelos 5 grupos para cada uma das temperaturas

especificadas.

Temperatura (K) Gl G2 G3 G4 G5
600 5.10° 5.10° 5.10° 5.10° 5.10°
1200 2,5.10° 2,5.10° 2,5.10° 2,5.10° 2,5.10°
2500 1,2.10° 1,2.10° 1,1.10° 1,2.10° 1,1.10°
3500 0,8.10° 8.107 8.107 8.10° 0,8.10°
4500 0,6.10° 6,5.107 6,5.107 6.10° 0,65.10°°
5500 0,5.10° 5.107 5,5.107 5.10° 0,5.10°
Tabela: Valores para 1/ Amax (m K) obtidos pelos 5 grupos para cada uma das
temperaturas especificadas.
Temperatura (K) Gl G2 G3 G4 G5
600 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10°
1200 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10°
2500 3.10° 3.10° 2,75.10° 3.10° 2,75.10°
3500 2,8.10° 3.10° 2,8.10° 2,8.10° 2,8.10°
4500 2,7.10° 3.10° 2,9.10° 2,7.10° 2,92.10°
5500 2,7.107 2,7.107 3.10° 2,73.10° 2,75.10°
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Os estudantes fizeram as leituras acima e percebe-se que 0s grupos G3,

G4 e G5 ndo tomaram cuidados com os algarismos significativos, ja que
colocaram um algarismo além do duvidoso, o que nédo faz sentido.

A seguir sdo apresentados os graficos construidos pelos grupos a partir
dos dados que eles obtiveram.

Quadro 99 - Respostas para a questdo (05) - Construa o grafico para representar
os dados da tabela.
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Na analise dessa questdo percebe-se que os integrantes do grupo G1 nao
observaram que o grafico deveria representar grandezas inversamente
proporcionais, pois o grafico que construiram foi o de uma reta decrescente. Os
grupos G2, G3, G4 e G5, perceberam que o gréafico deveria representar uma

relagdo entre grandezas inversamente proporcionais.

Consideragdes do professor sobre o desenvolvimento das aulas 7 e 8.

Nessas aulas os estudantes tiveram muitas duvidas para iniciar a

atividade, principalmente com relacéo a leitura e interpretacdo do grafico. Por
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causa disso, foi preciso fazer uma pausa e explicar como eles deveriam proceder
e isso foi fundamental para que a aula se desenvolvesse bem.

Os estudantes comunicaram-se muito uns com 0s outros para trocar
ideias, o trabalho ndo ficou restrito ao grupo. Foi muito interessante ver a
disposicdo dos estudantes em fazer essa atividade, talvez a mais trabalhosa até o
momento para eles.

A Unica ressalva que faco com relagdo a essas aulas é o fato dos
estudantes terem muitas atividades, como curso de inglés, academia, dentista,
etc., o que se refletia na restricdo com o horario de término das aulas. Como no
inicio foi usado um tempo extra para explicar sobre a leitura do gréafico, ocorreu
um pequeno atraso com o término da aula e isso fez com que muitos estudantes
fizessem a Ultima atividade, que era a construcéo do grafico, com certa pressa, 0
que acarretou em alguns erros que, suponho, ndo teriam acontecido com um
horario mais flexivel.

Uma aula dupla é tempo suficiente para a realizacdo dessa atividade,
mas vale lembrar que os estudantes tém que levar o aplicativo instalado em seus
laptops, caso ndo haja sala de informatica disponivel, como foi o caso, pois pode
haver problemas com a internet.

A realizagdo dessa atividade foi uma experiéncia bem diferente - usar
um experimento virtual motivou bastante os estudantes. Esse tipo de atividade
experimental, com o uso de computadores, sé foi possivel devido a minha
apropriacdo durante o desenvolvimento de algumas atividades cursando o

mestrado. Davydov (1988), explica que:

O exame do enfoque de Vigotski e Leontiev sobre o
problema do desenvolvimento mental permite que
cheguemos as seguintes conclusdes. Primeiro, no sentido
mais amplo, a educagdo e o ensino de uma pessoa ndo é
nada mais que sua “apropriag¢do”, a “reprodugio” por ela das
capacidades desenvolvidas histérica e socialmente.
Segundo, a educagdo e o ensino (“apropriagdo”) sdo as
formas universais de desenvolvimento mental do homem.
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Terceiro, a “apropriagdo” e o desenvolvimento ndo podem
ser dois processos independentes, pois se correlacionam
com a forma e o conteddo de um Unico processo do
desenvolvimento mental humano. (DAVYDOV, 1988, p.
57).

No processo de desenvolvimento dessas aulas — 7 e 8, fica evidenciado
que a apropriagdo ocorreu dos dois lados, tanto dos estudantes com a atividade,
como o professor ao se apropriar da metodologia, mostrando a importancia da
formacdo continuada. Sabe-se também, que em outras oportunidades, possiveis
dificuldades serdo sanadas pelo aumento da experiéncia com esse tipo de
atividade.

Andlise da tarefa para casa referente as aulas 7 e 8

A tarefa para casa, respondida individualmente, consistiu de um
guestionario para ser respondido com o uso do simulador utilizado nas aulas. A
seguir estdo as respostas dos estudantes, agrupadas de acordo com 0s grupos nos

quais foram realizadas as atividades das aulas.
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Quadro 100 - Respostas para a questdo (01) Para as questdes abaixo, considere

como aproximacdo a lampada e o sol como corpos negros. a)
Selecione a temperatura de 3000 K (temperatura aproximada do
filamento em uma lampada de filamento). Analise 0 espectro
obtido e o utilize para qualificar a eficiéncia de uma lampada de
filamento. b) Selecione a temperatura para 5750 K, temperatura
aproximada da superficie solar. Analise o espectro emitido pelo
sol e o utilize para explicar o fato da maioria dos animais na
superficie terrestre enxergarem na “faixa do visivel”. ¢) Selecione
a temperatura para 288 K, temperatura aproximada da superficie
terrestre. Analise o espectro emitido pela Terra. Use este espectro
e 0 espectro indicado no item anterior para discutir e entender o
efeito estufa terrestre.

Gl1A:

a) Nao funcionaria perfeitamente, pois estd fora do campo de visdo.

b) De acordo com o aplicativo, dentro das linhas vermelhas estdo os espectros,
entdo os animais conseguem enxergar na faixa.

c) Acontece o efeito estufa porque ele estd entre essa faixa minima de
intensidade e temperatura.

G1B:

a) Todas as cores ficaram dentro da linha da func@o, mas a lampada esquenta
muito, entdo seu rendimento ¢é baixo.

b) A luz ¢ visivel, pois as cores estdo abaixo da linha da funcéo.

¢) Na temperatura da Terra a luz néo ¢ visivel pois os corpos estdo acima da
linha da fun¢do, diferente da luz na temperatura do sol.

G1G:

a) Nao seria eficaz, pois no grafico, a linha esta fora do espectro.

b) Segundo o simulador, a linha vermelha passa pelo espectro. Assim, os
animais conseguem enxergar na “faixa do visivel”.

¢) O efeito estufa acontece pois ele fica entre essa faixa minima de
temperatura e intensidade.

GI1T:

a) Obtive A = 0,10 um e baixa intensidade, por isso a lampada de filamento
ndo ¢ eficiente.

b) Obtive A = 0,5 um e alta intensidade e a jungdo das cores no espectro
resultou na cor branca a qual reflete todas as cores, por isso que a maioria dos
animais enxergam na faixa do “visivel”.

c¢) Em 288 k, ndo ha radiagdo “visivel”. O efeito estufa é importante para
manter o clima da Terra favoravel para as plantagdes, ser possivel habitarmos
ele etc. Os raios solares entram na atmosfera, atingem o solo e parte deles ¢
refletido, com a ag@o antropica, como por exemplo, emissdo de aerossois na
camada atmosférica, alguns raios ndo conseguem sair do nosso planeta,
gerando um maior aquecimento da Terra. Os raios solares ndo estdo na faixa
do visivel, € por isso que ndo vemos esse aquecimento acrescente da Terra,
apenas sentimos.

G2E

a) Nao fez.
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b) Nao fez.
¢) Nao fez.

G2G:

a) Eu classificaria como mediano, pois emite muito calor e ndo emite todas as
cores.

b) O sol emite todas as cores do espectro, fazendo com que todos os animais
consigam enxergar na faixa do visivel.

¢) Os raios que a Terra emite ndo sdo s visiveis pois as cores do espectro ndo
esta abaixo da linha do grafico, diferentemente do Sol.

G2J:

a) As cores ficam abaixo da linha da temperatura, entdo a lampada ndo
poderia esquentar muito e seu rendimento ¢ baixo.

b) A luz ¢ visivel, porque todas as cores do espectro estdo abaixo da funcao.

c) As cores do espectro ficam acima da linha da funcdo quando ¢ a luz a
temperatura da Terra (luz ndo visivel), ja o Sol ndo.

G2M

a) Todas as cores do espectro ficaram abaixo da linha da fungdo nessa
temperatura, entretanto, por essa lampada esquentar muito, seu rendimento ¢é
baixo.

b) A luz ¢ visivel pois todas as cores do espectro estdo abaixo da fungdo.

¢) A luz a temperatura da Terra ndo ¢ visivel, pois as cores do espectro ficaram
acima da linha da fungdo, diferentemente a temperatura do sol.

G3C:

a) Ela ndo seria eficaz pois a linha esté fora do espectro.

b) Segundo o simulador, a linha vermelha passa pelo espectro entdo os
animais conseguem ver na faixa do visivel.

c) O efeito estufa acontece pois ele fica entre essa faixa minima de
temperatura e intensidade.

G3L:

a) Seria eficaz, a linha esta fora do espectro.

b) Pois uma boa parte do espectro passa por baixo da linha.

¢) O efeito estufa ocorre porque fica entre a faixa minima de temperatura e
intensidade.

G3M:

a) Todas as cores do espectro ficam abaixo da linha da funcdo nessa
temperatura, entretanto, por essa lampada esquentar muito, seu rendimento ¢é
baixo.

b) A luz ¢ visivel pois todas as cores do espectro estdo abaixo da fungao.

¢) A luz a temperatura da Terra ndo € visivel, pois as cores do espectro ficam
acima da linha da fungdo, diferentemente a temperatura do Sol.

G30:

a) Seu rendimento € pequeno devido ao fato da lampada esquentar demais,
possuindo uma temperatura muito elevada.

b) Visivel todas as cores, estdo abaixo da linha da funcdo, sendo portanto essa
luz ¢ visivel.

c) O efeito estufa se deve ao fato do Sol emitir uma radiacdo grande, que
chega na Terra, esquentando-a, e a Terra esquentando ela também emite
radiacdo e essa chegando na atmosfera é refletida de volta para a Terra
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produzindo assim um efeito semelhante a uma estufa, que tem como objetivo
ndo deixar o calor (radiag@o) escapar-lhe.

G4A: |a) Ela ndo seria eficaz, pois a linha esta fora do espectro.

b) Segundo o simulador, a linha vermelha passa pelo espectro, entdo os
animais conseguem ver na “faixa do visivel”.

c¢) O efeito estufa acontece, pois ele fica entre essa faixa minima de
temperatura e intensidade.

G4JV |a) Todas as cores do espectro ficam abaixo da linha da funcdo nessa
temperatura, entretanto, essa lampada esquenta muito fazendo com que seu
rendimento seja baixo.

b) A luz visivel, porque o espectro da luz visivel estd abaixo da linha da
funcao.
¢) A luz que ¢ emitida na temperatura da Terra ndo ¢ forte o suficiente para se
equiparar com o Sol, isso quer dizer que a Terra absorve muito da energia
recebida pelo Sol, portanto, essa diferenca entre energias ¢ a prova do efeito
estufa.

G4J: |a) Ela ndo seria eficaz, pois a linha esta fora do espectro.

b) Segundo o simulador, a linha vermelha passa pelo espectro, entdo os
animais conseguem ver na “faixa do visivel”.

¢) O efeito estufa acontece, pois ele fica entre essa faixa minima de
temperatura e intensidade.

G4R: |a) Ela ndo seria eficaz, pois a linha esta fora do espectro.

b) Segundo o simulador, a linha vermelha passa pelo espectro, entdo os
animais conseguem ver na “faixa do visivel”.

c) O efeito estufa acontece, pois ele fica entre essa faixa minima de
temperatura e intensidade.

G5E: |a) Emite luz visivel.

b) Porque o comprimento de ondas do Sol estd dentro do espectro visivel.
¢) Como a Terra ndo produz luz visivel ela armazena a luz solar para ndo ser
somente escuriddo em sua superficie.

G5G |a) Nao fez.

b) Nio fez.
¢) Nao fez.
G5L: |a) Nessa temperatura de 3000 K que a lampada possui, ela emite radiagdes

cujo os comprimentos de ondas estdo dentro da faixa visivel, e a cor
predominante que a lampada emite € um tom avermelhado.

b) Na temperatura do Sol, 5750 K ¢é emitido todos os comprimentos de onda
possiveis da faixa da luz visivel. Quando irradiados na Terra, as ondas
eletromagnéticas sdo absorvidas e refletidas por cada corpo particularmente,
isso significa que cada corpo tem uma capacidade de absorver e refletir cada
frequéncia. Sendo todos os comprimentos de onda visiveis emitidos € possivel
identificar cada corpo e por isso temos a capacidade de enxergar.
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¢) Com essa temperatura, o Sol emite grande quantidade de energia para a
Terra na qual a maior parte ¢ absorvida e transformada em radiagdo
infravermelha como podemos ver na funcdo do grafico da temperatura de 288
K. Essa radiacdo ¢ refletida da superficie terrestre para os gases da atmosfera
que refletem parte dessa radiacdo para a Terra novamente. Isso é o efeito
estufa, um importante fendmeno fisico que a Terra possui para garantir a vida
no planeta.

Tabela 19 - Categorias construidas a partir das respostas individuais dos
estudantes para a (Q1).

Gl G2 G3 G4 G5

Nao perceberam que a lampada tem baixa G2G  G3L
eficiéncia.
Relataram que a faixa de radiag¢@o do GIT
infravermelho esta no ponto de maximo.
Acharam que a radiag@o emitida esta fora do Gl1A G3C G4A,
campo de visdo. e Gdle
G1G G4R
Conseguiram explicar o efeito estufa a partirda GI1T G30 G4JV G5L
analise com o simulador.
Nao responderam. G2E G5E e
G5G

Analisando as respostas dadas pelos estudantes a essa primeira questdo
da tarefa para casa, pode-se destacar o fato de que alguns estudantes ndo
perceberam que a lampada tem baixa eficiéncia, por possuir um espectro de
emissdo com uma grande regido compreendendo radiagfes infravermelhas. O
estudante G2G, por exemplo, respondeu que a eficiéncia de uma lampada de
filamento ¢ mediana, mas percebeu que ela emite muito mais “calor”, ja 0
estudante G3L respondeu que acha a lampada eficaz, pois a “linha” esta fora do
espectro.

Os estudantes ndo deram muito destaque ao fato de que a faixa de

radiagdo do infravermelho é o ponto de méaximo da curva de emissdo. Outro fato
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que se deve salientar é de que muitos estudantes acham que a radia¢do emitida
esta fora do campo de visao.

Outro item que merece destaque é o relacionado a explicacdo do efeito
estufa, onde a maioria dos estudantes ndo conseguiu explicar o fenbmeno
baseando-se no uso do simulador. Muito do que se trabalhou até o momento com
relacdo ao efeito estufa, estd relacionado as leituras e videos que foram
disponibilizados durante as tarefas. Essas atividades ficaram por conta da
curiosidade e da responsabilidade do estudante. Talvez essas respostas reflitam
um pouco quem efetivamente fez essa leitura, de modo a terem subsidios para
responder a questdo.

Outro fato é a dificuldade de transpor o que é aprendido para uma
situacdo pratica, mostrando como esse tipo de atividade tras dificuldades para o
estudante. Ao analisar esse tipo de atividade devemos ficar atentos ao que
explica Davydov (1988):

A assimilagdo do conhecimento teérico que os jovens em
idade escolar adquirem através do processo de resolucdo de
tarefas de aprendizagem, por meio de acbes apropriadas,
requer que estes alunos sejam orientados em dire¢do as
relacbes essenciais entre os itens em estudo. A
implementacdo desta orientacdo estd ligada a reflexdo,
analise e planejamento substantivos por parte das criangas.
A assimilagdo do conhecimento terico por estes jovens da

origem as condic8es que contribuem para a formacao destas
novas formagdes psicoldgicas. (DAVYDOV, 1988, p. 228).

Assim, teria sido melhor que em alguma atividade anterior, ocorresse
uma avaliagdo para se saber se as leituras ocorreram efetivamente, de forma que
os estudantes pudessem adquirir meios para sua reflexdo em relagdo a atividade

proposta.
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Quadro 101 - Respostas para a questdo (02) - Suponha gue 0s corpos a seguir
irradiem como corpos negros, isto €, que seja valida a Lei do
Deslocamento de Wien.

. a pele de uma pessoa a temperatura de 33,0 °C;
. uma brasa de carvdo a 1 530 °C.

a) Qual a frequéncia de maxima intensidade da radiagdo emitida por esses corpos?
ICWﬂm?:_H_ZI
15-10"
12510
T=306K
110"
750"
50-107"%

25-10°12

(101 Hz)

50 10 15

b) Dado o esbogo dos graficos da intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro
em funcdo da frequéncia, para as temperaturas de 306 K e 1 800 K, ¢ possivel saber
se esses corpos emitem radiagdo visivel? Justifique.

GlA: |a)1.10%3,2.107
b) A pele ndo, pois no aplicativo a linha vermelha ndo passa pelo espectro.
Ja a brasa sim, passa pela linha.

GI1B: a) Pele: f.: 3. 10"Hz Brasa de Carvio: I, 3. 10" W/m?

b) Na temperatura de 1800k a luz é visivel, algumas cores ficam abaixo da
linha da funcdo. Na temperatura 306k as cores ficam todas acima da linha
da fungdo, entdo a luz ndo € visivel.

G1G: |a)1.10%3,2. 107

b) O fato da linha da fungo ficar acima de algumas cores do espectro a
1800k nos permite concluir que a luz ¢ visivel a essa temperatura, entretanto
a 306K todas as cores ficam acima da linha da fungdo, concluindo assim
que a luz ndo é visivel.

GIT: a) Pele: aproximadamente 3. 10"° Hz; brasa: aproximadamente 15. 10°Hz
b) Sim, basta olhar a frequéncia e a temperatura, quanto maior os dois,
menos visivel ¢ a radiagao.

G2E a) Nao fez.
b) Nao fez.
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G2G: |a) Pele: f: 3. 10°Hz
b) A 1800k conseguimos enxergar, pois todas as cores estdo abaixo da linha
do gréafico, mas a 306k as cores ficam acima da linha, por isso ndo
conseguimos ver a luz.

G2J: a) foax: 3. 10°Hz Lyae: 3. 107" Hz
b) A luz ¢é visivel a temperatura de 1800k. A luz ndo ¢ visivel a temperatura
de 306K.

G2M | a) Pele: fp: 3. 10°Hz T 3. 107 W/n2
b) A temperatura de 1800k a luz ¢é visivel, algumas cores do espectro
ficaram abaixo da linha da fungdo, ao contrario do que acontece a 306K,
todas as cores ficam acima da linha da fungo, por isso ndo conseguimos
ver a luz.

G3C: |a)1.10%3,2. 10
b) A pele ndo, pois a linha vermelha no simulador ndo passa pelo espectro. A
brasa do (ndo entendi a palavra escrita. conferir)..... sim, pois a linha passa
pelo espectro.

G3L: |a)33,0°— 10™°C; 1530°— 3,2. 107
b) Sim. Pois o espectro abaixo da linha.

G3M: a) Pele Brasa de Carvao: f,: 3. 10°Hz 1,5 3. 10" W/m?
b) A temperatura de 1800k a luz ¢ visivel, algumas cores do espectro ficam
abaixo da linha da fungfo, ao contrario do que acontece a 306k, todas as
cores ficam acima da linha da fung&o, por isso ndo conseguimos ver a luz.

G30: |a)Pele f: 3. 10°Hz L 3. 10" W/m?
b) O fato da linha da fungdo ficar acima de algumas cores do espectro a
1800k nos permite concluir que a luz ¢ visivel a essa temperatura.
Entretanto a 306 K todas as cores ficam acima da linha da funglo,
concluindo assim que a luz ndo ¢ visivel.

G4A: |a)1.10%3,2. 107
b) A pele ndo, pois a linha vermelha no simulador ndo passa pelo espectro.
A brasa do carvdo sim, pois a linha passa pelo espectro.

G4JV | a) Pele Brasa de Carvao: o, 3. 10°Hz Iy, 3. 107 Winp?
b) A temperatura de 1800k a luz ¢ visivel, algumas cores do espectro ficam
abaixo da linha da fungdo, ao contrario do que acontece a 306k, todas as
cores ficam acima da linha da fung@o, por isso ndo conseguimos ver a luz.

G4J: a)1.10%3,2. 107
b) A pele ndo, pois a linha vermelha no simulador ndo passa pelo espectro.
A brasa do carvao sim, pois a linha passa pelo espectro.

G4R: |a)1.10%3,2. 107
b) A pele ndo, pois a linha vermelha no simulador ndo passa pelo espectro.
A brasa do carvao sim, pois a linha passa pelo espectro.
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GSE:  |a)Pele: 1.10" Carvdo: 3,2.107
b) A pele ndo, pois ndo esta no espectro visivel, o carvao esta, logo emite.

G5G a) Nao fez.
b) Nao fez.

G5L: a) Usou a Lei do deslocamento de Wien corretamente.
b) Nao fez.

Os estudantes responderam de forma equivocada a essa questdo por um
erro de interpretacdo facil de perceber, ou seja, ao invés de responderem usando
a lei do deslocamento, eles usaram o simulador, pois no inicio das tarefas para
casa existe a seguinte consideracdo: Agora que vocé conhece melhor como
funciona o simulador e as caracteristicas de emissdao de um corpo negro,
responda as questdes abaixo e entregue na préxima aula. Bom trabalho!

Entdo os estudantes ndo perceberam que deviam usar a lei do
deslocamento de Wien, com excecdo do estudante G3L, e sim que deviam usar 0
simulador, e para essas temperaturas ndo se encontram bons resultados. Entéo
fica claro que essa questdo deve ser reformulada a fim de atingir maior clareza
para ndo gerar esse tipo de divida.

As questbes 3 e 4 do questionario foram duas questBes objetivas,

retiradas de exames nacionais, e sdo as seguintes:

Questao (03) - (UFRN) A radiagdo térmica proveniente de uma fornalha de altas
temperaturas em equilibrio térmico, usada para fusdo de materiais, pode ser
analisada por um espectrometro. A intensidade da radiagdo emitida pela
fornalha, a uma determinada temperatura, é registrada por esse aparato em
fungdo do comprimento de onda da radiacdo. Dai se obtém a curva espectral
apresentada na figura. A anélise desse tipo de espectro levou o fisico alemé&o
Wilhelm Wien, em 1894, a propor que, quando a intensidade da radiacdo
emitida é maxima, o comprimento de onda associado obedece a expressao: em

que Amax € 0 comprimento de onda do maximo da curva espectral e T € a
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temperatura da fornalha para um determinado espectro. De acordo com essas
informacGes, é correto afirmar que a temperatura da fornalha &,

aproximadamente,

& e

N\

20— \\

] ——

o 1 2 a ] -] [

SO Wieat . um

compriments de onda {(m)

a) 2000 K e que Anaxaumenta quando a temperatura aumenta.
b) 1500 K e que Amax diminui quando a temperatura diminui.
¢) 2000 K e que Amax diminui quando a temperatura aumenta.

d) 1500 K e que Amsxaumenta quando a temperatura diminui.

Na Q3, também cabe uma ressalva, pois ao excluir a Lei de Wien que
constava na questdo, o estudante ndo percebeu que deveria usa-la. Tirou-se a
Lei, afim de perceber se os estudantes haviam se apropriado da mesma, mas
devido ao fato de ocorrer 0 erro mencionado na interpretacdo, comentado na
questdo Q2, os estudantes ndo a utilizaram, pois era na questao dois, que eles
iriam comecar a utiliza-la. Mesmo assim, somente com a anélise do gréfico, dez
estudantes conseguiram acertar, trés ndo fizeram e seis erraram. Cabe ainda o
comentério de que o estudante G5L se apropriou da Lei e acertou todos os itens

onde foi necesséria a sua utilizagéo.

Questdo 4: Respostas para a questdo (04) - (UFRN) As lampadas
incandescentes sdo pouco eficientes no que diz respeito ao processo de

iluminagdo. Com intuito de analisar o espectro de emissdo de um filamento de
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uma lampada incandescente, vamos considera-lo como sendo semelhante ao de
um corpo negro (emissor ideal) que esteja & mesma temperatura do filamento
(cerca de 3000 K). Na figura abaixo, temos o espectro de emissdo de um corpo
negro para diversas temperaturas. Diante das informagoes e do grafico, podemos

afirmar que, tal como um corpo negro,
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a) os fotons mais energéticos emitidos por uma lampada incandescente
ocorrem onde a intensidade ¢ maxima.

b) a frequéncia em que ocorre a emissdo maxima independe da
temperatura da lampada.

c) a energia total emitida pela lampada diminui com o aumento da
temperatura.

d) aladmpada incandescente emite grande parte de sua radiacdo fora da

faixa do visivel.

Na Q4, percebe-se que 0s estudantes conseguiram se apropriar da leitura
e interpretacdo desse tipo de funcdo que exprime como ocorre a emissdo de
radiagdo de um corpo negro, pois dezesseis estudantes conseguiram acertar a

questdo, sendo que dois néo fizeram e somente um errou.
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Tabela 20 - Respostas individuais dos estudantes para a (Q3 e Q4).

Questdes Acertos Nao fez
3 10 3
4 15 2

Ao se analisar a questdo Q3 é possivel detectar que todos os estudantes
que ndo acertaram essa questdo marcaram a alternativa D.

Essa tarefa mostra que os estudantes se empenharam na sua realizacao,
visto que abriram o simulador em casa e se preocuparam em dar as respostas
com o devido cuidado, mas a tarefa apresentou alguns equivocos na sua
producéo por parte do professor e isso deve ser alterado para futuras avaliagdes.
Mas, mesmo com esses equivocos, percebe-se a apropriagdo dos estudantes ao
interpretarem esse tipo de funcdo. As atividades em grupos dentro da sala
surtiram efeitos positivos, pois 0 nimero de estudantes que fizeram a tarefa é
bastante consideravel comparando com o que se tem conseguido com as aulas do

curso regular.

AULAS 9 e 10 - apresentacdo dos estudantes.

Essas aulas foram estruturadas de forma que cada grupo de estudantes
apresentasse suas conclusdes sobre as atividades realizadas.

Os objetivos do professor para esta aula foram os seguintes:

a) ldentificar as concepcOes que foram relevantes depois da concluséo
das atividades.

b) Investigar os modelos que os estudantes apresentaram para a
mudanga de paradigma entre a Fisica Classica e a Fisica

Contemporanea.
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Para alcancar estes objetivos, foi utilizada a metodologia de
apresentacdo de seminarios, com duracdo de cerca de 20 minutos para cada
grupo, totalizando 100 minutos. Ap6s cada apresentacdo ocorreu um pequeno
debate entre 0s grupos.

Durante o desenvolvimento das atividades das aulas anteriores, alguns
textos de divulgagdo cientifica foram utilizados e outros foram sugeridos como
referéncia para as apresentacfes dessa aula (ANEXO C). Qualquer um desses
textos poderia ser utilizado nestas apresentagdes, os grupos de estudantes
também tinham a liberdade de pesquisar em outras fontes.

Cabe ressaltar nessa analise que os estudantes nunca haviam participado
de uma atividade onde apresentassem um trabalho em forma de seminéario e
ficou claro o nervosismo da maioria dos estudantes. Eles tinham 20 minutos para
fazer a apresentacdo e a maioria dos estudantes ndo conseguiu usar esse tempo,
pois apresentaram muito rapidamente.

Seguem abaixo 0s comentarios relativos as apresentagdes.

Apresentacéo do grupo G1

Esse grupo apresentou o trabalho em aproximadamente quinze minutos,
fazendo uso do Datashow e falaram sobre o tema aquecimento global.

A apresentacdo comecou com a fala do estudante G1T, que explicou a
diferenca entre efeito estufa e aquecimento global. Também falou das
divergéncias entre 0s grupos de cientistas, ou seja, 0 grupo que apresenta a teoria
de que esse fendmeno € ciclico e 0 outro grupo que apresenta 0 aquecimento
global como causado pelo homem, através da emissdo de gases estufa, pelas
fabricas, carros, etc. Enfatizou que esse aumento do efeito estufa pode causar a

extin¢do da vida na Terra.
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Logo em seguida o grupo exibiu um video que durou cerca de oito
minutos.

ApOls a exibicdo do video, o estudante G1B explicou o processo de
transmissdo de calor por radiacdo, para explicar o aguecimento global. Falou
como ocorre a reflexdo e a absorcdo da energia e associou a cor dos corpos
como sendo fator importante na absorcéo.

O estudante G1A explicou o fenbmeno da condugdo, observando que
superficies como o asfalto conduzem bem o calor, e que esse fenémeno é similar
ao visto durante a atividade experimental, onde se usou um tridente para mostrar
como se da o processo de transmisséo de calor por conducao.

O estudante G1G explicou o fenébmeno da convecgdo, mas fez algumas
confusbes ao explicar que o ar quente ao subir sai do planeta, no entanto
explicou corretamente como ocorrem as correntes de convecgdo, falando da
importancia da diferenga de densidade para que esse fendmeno ocorra.

Os estudantes usaram um video longo para o tempo total de
apresentacdo, mas mostraram esforco ao tentar associar 0S processos de
transmissdo de calor com o aquecimento global. Esse grupo mostrou apropriagdo
de temas como efeito estufa e de como ocorre 0 aquecimento global, bem como
das discussdes a respeito desse tema que sdo realizadas modernamente. Mostrou
também apropriacdo de como ocorrem 0s processos de transmissdo de calor. O
grupo se expressou adequadamente, evidenciando apropriacdo de uma

linguagem mais proxima da linguagem cientifica.

Apresentacdo dos estudantes do G2

Esse grupo falou sobre o efeito estufa, com o uso do Datashow. Eles

apresentaram o trabalho em aproximadamente oito minutos.
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A apresentacdo comegou com o0 estudante G2J, que explicou o que é 0
Efeito Estufa, apresentado por eles como um fendémeno natural, discorrendo
sobre como ele ocorre, sua importancia para a vida na Terra, entre outros
aspectos.

O estudante G2G usou um slide para ajudar na explicacdo de como
ocorre 0 balanco da energia que entra na atmosfera e de como ela se distribui,
dando exemplos como o da fotossintese. Usou corretamente os termos reflexdo e
absorcdo da energia. Falou dos gases do efeito estufa, CO2 e vapor de agua.

O estudante G2E explicou as causas da intensificagdo do Efeito Estufa e
comentou que existem dois grupos de cientistas com visdes diferentes sobre este
fendbmeno, enquanto um grupo defende que os gases do Efeito estufa,
produzidos pelo homem, estdo potencializando esse fendmeno, outro grupo
defende que a acdo do homem é insignificante e que esses fendmenos sdo
ciclicos.

O estudante G2M, explicou que o Efeito estufa é bom, mas que sua
intensificacdo pode trazer algumas consequéncias, como elevacdo do nivel da
agua dos oceanos, etc.

Os estudantes passaram um video explicativo do Efeito Estufa, usando
somente o inicio do video, que durou dois minutos e trinta segundos, e
encerraram assim sua participagao.

O video usado pelos estudantes esta descrito abaixo:

MAG - 2/14 - Efeito Estufa
Enviado em 30 de set de 2009
Desenvolvido pela Mamute Midia.
Categoria: Ciéncia e Tecnologia

Licenca: Licenca padréo do youtube
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Esse grupo mostrou apropriacdo de temas como efeito estufa e de como
ocorre 0 aquecimento global, bem como as discussdes a respeito desse tema que
sdo realizadas modernamente. Cabe salientar que o grupo G1, apresentou um
trabalho sobre aguecimento global, enquanto que o grupo G2 apresentou sobre
efeito estufa. Dessa forma, apesar do Grupo G1 ter explicado o efeito estufa
rapidamente, mostrando a diferenca com o aquecimento global, os temas eram
diferentes e os grupos respeitaram os limites do trabalho de um em relacdo ao

outro.

Apresentacao dos estudantes do G3

Esse grupo apresentou o trabalho em aproximadamente dez minutos e
falaram sobre radiacdo do corpo negro, também fazendo uso do Datashow. O
estudante G30 néo pode participar da apresentacdo, pois se encontrava com
problemas de salde. Esse estudante foi ativo em todo o processo, dessa forma
lamentamos sua falta.

Os estudantes tiveram participagdo ativa, revezando-se nos comentarios
e informagdes de forma dinamica.

O estudante G3M comecou explicando o que é radiacdo de forma geral,
entdo o estudante G3C explicou o que é um corpo negro e G3M deu um
exemplo usado na aula 06, onde se comparava 0 corpo negro com uma janela de
apartamento vista ao longe, ja G3L completou a explicagdo e mais uma vez
G3M participou, falando que corpo negro ndo tem necessariamente a cor preta.

G3M e G3L explicaram que o estudo das radiacfes se tornou mais
efetivo quando os cientistas tentaram explicar a relacdo entre temperatura,
intensidade de luz emitida e sua frequéncia, afim de medir com mais precisao a

temperatura de fornos na siderurgia.
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Nessa parte da apresentacdo G3L deu explica¢Oes sobre a Lei de Stefan-
Boltzmann, que estudava a energia emitida por corpos aquecidos, falou sobre o
poder emissor do corpo negro, mostrando a relacdo matematica desenvolvida
(P = £ A oT"), também deram destaque para as unidades de medidas no sistema
internacional para cada uma das grandezas fisicas envolvidas na expressao.

O estudante G3M explicou a Lei de Wien, mostrando a relagdo
matematica, bem como as relages de proporcionalidade entre as grandezas
fisicas envolvidas (\max.T = 2,898.10°m.K), também se preocupou com as
unidades de medidas no sistema internacional para cada uma das grandezas
fisicas envolvidas na expressdo. G3M também deu destaque a presenca do
comprimento de onda na expressdo, dizendo que foi a primeira vez que usaram o
comprimento de onda em uma relacdo para explicar os fenémenos relacionados
a radiacdo. Explicou também que essa lei pode ser usada para determinar a
temperatura de estrelas pela andlise de sua cor, nesse momento abriu o
simulador PhET e mostrou como isso pode ser feito.

G3M e G3L explicaram as limitacGes dessa expressdo e explicaram a
“catastrofe do ultravioleta”, constatando assim, a necessidade de uma melhor
explicacdo para esse fenémeno.

G3L falou que foi Planck quem conseguiu a melhor explicacdo, apesar
de no inicio parecer estranha, mas que a funcdo matematica funcionava bem
para qualquer frequéncia. G3C explicou que a idealizagdo do corpo negro foi
importante para se chegar a essas conclusbes e que as explicagcbes foram
conquistadas com muito trabalho, mencionou de novo a janela como exemplo de
visualizacdo do corpo negro.

G3L falou que foi Einstein quem explicou que a radiacdo € transportada
em pacotes de energia e, sem mais detalhes, encerraram a apresentacéo.

Foi possivel perceber ao longo da apresentacdo a importancia que teve o

texto de divulgagdo cientifica utilizado na aula 06.
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Esse grupo mostrou muita aplicagdo no desenvolvimento dessa atividade
e apesar da falta de um dos integrantes fizeram um 6timo trabalho, onde
mostraram apropriacdo dos temas discutidos na apresentacao.

Uma caracteristica a se destacar nesse grupo foi com relagéo a interacéo
social, onde se percebe nitidamente a participacdo de todos na construcdo do
conhecimento, na divisdo de tarefas, inclusive do estudante que ndo pode
comparecer por motivo de salde. A linguagem cientifica empregada durante a
apresentagdo mostra 0 quanto esses estudantes se apropriaram dos termos
cientificos e da teoria apresentada, cumprindo de forma muito satisfatéria aos

objetivos do trabalho.

Apresentacdo dos estudantes do G4:

Esse grupo apresentou o trabalho em aproximadamente quinze minutos,
falando sobre radiagdes e também fizeram uso de Datashow.

O estudante G4JV explicou o que é radiacdo e deu alguns exemplos.
Explicou que a energia viaja em forma de pacotes de energia de acordo com a
frequéncia e que essa explicacao foi dada por Planck, iniciando-se assim a Fisica
Quéntica e que Einstein explicou que cada pacote tem a mesma energia.

O estudante G4R falou sobre a radiacdo solar e o espectro das radiagdes.
Explicou a relacdo das radiacbes com a frequéncia e da interacdo dessas
radiagdes com 0 n0Sso corpo.

O estudante G4J falou das vantagens e desvantagens das radiagdes.
Como vantagens citaram os tratamentos médicos, os celulares, radios, micro-
ondas e como desvantagem as doencas provocadas pelas radiagdes.

O estudante G4JV fez outra participagdo explicando o espectro

eletromagnético.
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O estudante G4A deu explicacBes sobre o desastre de Goiania com o
Césio e relatou fatos ocorridos na época referente as vitimas desse desastre.

Os estudantes do grupo G4 fizeram varios comentérios sobre esse
acidente e finalizaram a apresentacao.

Esse grupo mostrou aplicacdo no desenvolvimento dessa atividade,
mostrando apropriagdo do tema discutido na apresentacao.

O mais importante do trabalho desse grupo foi a apropriacdo dos termos
ligados a linguagem cientifica, bem como a ligacdo que fizeram entre a teoria
das radiagbes com fendbmenos do cotidiano, deve-se destacar 0
comprometimento do grupo ao realizar essa atividade, pois a maioria dos
estudantes desse grupo, ndo tém uma participacdo efetiva nas aulas do curso
regular, mostrando que essas atividades conseguiram mudar a postura desse
estudantes frente ao processo de apropriacdo dos conhecimentos. Eles deram
muito destaque ao acidente de Goidnia, mostrando o quanto o fato do
desconhecimento cientifico foi capaz de produzir um desastre com tamanhas
proporcdes. O texto de divulgacdo cientifica se mostrou muito relevante na

construgdo do conhecimento desse grupo.

Apresentacao dos estudantes do G5

Esse grupo apresentou o trabalho em aproximadamente dez minutos
falando sobre as diferencas entre a Fisica Cléssica e a Fisica Contemporanea.
Nao fizeram uso de Datashow, mas 0s estudantes usaram textos escritos, onde
fizeram leituras desses textos durante as suas apresentacoes.

A apresentacdo comecou com o estudante G5G que, lendo um texto,
explicou o que é Fisica segundo o dicionario. Disse equivocadamente que a
Fisica é dividida em duas grandes éareas, que sdo Fisica Classica e Fisica

Moderna. Logo depois explicou que os cientistas até o século dezenove achavam
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que a Fisica estava concluida e ndo tinha mais nada a ser descoberto. Disse que a
busca por explicagdes dos fendbmenos que ocorrem a altas velocidades e também
os fenbmenos envolvendo microparticulas fez surgir a Fisica Moderna. Esse
estudante também fez referéncias a importancia de se estudar Fisica, ndo so6
como um conjunto de férmulas, mas como uma ciéncia presente no dia a dia das
pessoas e como exemplo citou 0s movimentos, a gravidade e o estudo das ondas
associados a televisdo, etc.

O estudante G5E comecou dizendo que ndo existe Fisica mais
importante que outra, e narrou as areas desenvolvidas pela Fisica Classica,
gastando muito tempo falando de matérias que ja foram tratadas no curso
regular, como mecanica, termodinamica, ondulatéria, eletromagnetismo, etc.
Terminou sua participagdo falando que alguns fendmenos ndo podiam ser
explicados pela Fisica Classica, tais como, radiacdo do corpo negro, efeito
fotoelétrico, e por isso surgiu a Fisica Moderna.

O estudante G5L iniciou suas explicacbes com a parte relacionada a
Fisica Moderna, onde disse que a mecanica quantica é uma Fisica probabilistica,
e que ndo temos como precisar a posi¢cdo do elétron, pois o fato de tentar saber
onde ele esta, provoca o colapso da funcdo de onda, e que isso € o Principio da
Incerteza de Heisenberg, disse também que as leis da mecéanica quantica sdo
muito diferentes e que para que essas teorias fossem desenvolvidas foi
necessario que os cientistas mudassem alguns conceitos como 0s de espago,
tempo, localidade, trajetdria e por isso ela tinha “vencido” a Fisica Classica.

Até esse ponto foi possivel perceber varios equivocos, mas ndo ocorreu
nenhuma interferéncia na apresentacdo afim de ndo produzir nenhum tipo de
constrangimento, j& que os estudantes estavam falando de temas que eles
pesquisaram, mostrando como eles entenderam, j& que nenhum desses assuntos

havia sido desenvolvido durante as atividades e nem em aulas regulares.
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Na continuacdo da apresentacdo o estudante G5L disse que o inicio da
Fisica Moderna foi para resolver dois problemas que a Fisica Classica ndo tinha
resolvido que era a radiacdo do corpo negro e o efeito fotoelétrico. Nesse ponto
observa-se que o estudante ndo percebeu que estava falando de um Udnico
problema, e ndo de dois, como narrado.

Logo na continuagdo da apresentacdo, o estudante G5L narrou que quem
explicou o fendbmeno da radiagdo do corpo negro foi Planck, através da
quantizacdo da energia e que a energia ndo era emitida de forma continua como
se pensava e que Einstein, usando essa mesma ideia, conseguiu explicar o efeito
fotoelétrico. Disse que quando a gente emite uma luz num cabo que esta
passando corrente elétrica devido a uma frequéncia especifica, essa luz repele
esses elétrons e ndo deixa que a corrente passe. Que devido a essas ideias foi
possivel que outros fisicos como Bohr e Dirac construissem a mecanica
quéntica, fazendo suas leis.

Ressalta-se que o estudante fez muitas confusdes, fazendo varias
inferéncias precipitadas e falsas, mostrando que o tema estudado necessita de
futuras intervencGes para sanar esses equivocos.

O estudante G5L continuou a apresentacdo falando que no mesmo ano
em que Einstein criou a teoria do efeito fotoelétrico ele também criou a teoria da
relatividade restrita, que veio para resolver um problema que a Fisica Classica
ndo conseguia resolver, relacionado ao eletromagnetismo e a velocidade das
ondas eletromagnéticas, que tem velocidade de trezentos mil quilémetros por
segundo, e nada no universo pode ultrapassar essa velocidade. Nada falou sobre
referenciais, e continuou dizendo que para a luz ficar sempre nessa velocidade
foi necessério criar a teoria da relatividade restrita, onde tempo e espago sao
relativos, eles ndo sdo absolutos como na Fisica Classica.

Dessa forma Einstein criou uma nova entidade, o conceito de espaco-

tempo, onde um depende do outro. Disse que dez anos depois Einstein foi mais
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além, dizendo que o conceito de espaco-tempo podia explicar a gravidade,
diferente de Newton que ndo sabia 0 motivo para a existéncia da gravidade.
Narrou que Einstein conseguiu explicar que um corpo de grande massa pode
curvar o espaco aglutinando as matérias, fazendo com que as matérias se atraiam
entre si. Disse também que um dos maiores enigmas da Fisica hoje € juntar as
duas teorias, a teoria da mecénica quantica e a teoria da relatividade. Disse
também que as duas teorias sdo bem diferentes uma da outra, enquanto a teoria
quantica explica o eletromagnetismo, a forca fraca e a forga forte, isso ndo
acorre na relatividade. A relatividade explica como a gravidade afeta os
fendbmenos. Enquanto a mecénica quantica explica o micro a relatividade explica
0 macro e hoje o que se procura é uma teoria que expligue tudo, juntando essas
duas teorias.

Considerando o aproveitamento escolar durante as aulas do curso
regular, esse grupo é composto por dois estudantes com auto rendimento, por
iSsO esperava-se uma apresentacdo muito boa, o que nédo aconteceu, pois leram
muito durante a apresentacdo, mostrando que ndo haviam se preparado
adequadamente. O estudante G5L utilizou metade do tempo da apresentacdo e
sua apresentacdo foi cheia de equivocos, mas como grupo, mostraram que
pesquisaram o tema.

Esse grupo ndo mostrou apropriagdo dos temas apresentados, porém nédo
se pode questionar que pesquisaram e tentaram dar suas interpretacbes a
assuntos que ndo sdo de facil entendimento, e isso serve para futuras
intervencdes por parte do professor.

Nas apresentacfes percebeu-se que todos os grupos se empenharam e

que esse tipo de atividade pode ser um caminho para futuros projetos.
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Consideragdes do professor sobre o desenvolvimento das aulas 9 e 10

As apresentacOes realizadas pelos estudantes nas aulas 9 e 10, foram
surpreendentes em varios aspectos que passo a descrever. Eu nunca havia usado
0 procedimento de deixar os estudantes fazerem apresentacoes, fiquei surpreso
com a pesquisa e o trabalho que produziram. Outro ponto que destaco é que as
apresentacdes colocam o estudante em uma situagdo passiva no inicio das
atividades e que essa postura deve ser trabalhada, para que se altere esse
comportamento, de forma a torna-los os protagonistas do processo. Estudantes
gue ndo tinham bom aproveitamento, nas aulas do curso regular, fizeram
apresentacdes que mostram uma melhoria significativa ndo s6 no modo como se
apropriaram dos conhecimentos cientificos, como também na postura frente ao
processo de aprendizagem. Destaco também que para o professor fica mais claro
o diagndstico de possiveis falhas no processo de apropriacdo da teoria pelos
estudantes, mediando de forma mais efetiva a construgdo do conhecimento

tedrico.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Desenvolver um trabalho pedagdgico, pensando em uma forma de
contribuir para o desenvolvimento dos estudantes frente ao processo de ensino-
aprendizagem, é muito gratificante e também extenuante, pois inimeras leituras
s80 necessarias para que possamos nos apropriar de metodologias, que por
vezes, nem imaginamos 0 quanto sdo estudadas e testadas para garantir a sua
eficacia. O esforgo para a apropriacdo das teorias de aprendizagem, que neste
caso foram as teorias historico-cultural e do ensino desenvolvimental,
melhoraram a postura do professor frente aos processos de ensino-
aprendizagem.

No desenvolvimento deste trabalho ficou perceptivel como os
estudantes, ao interagirem uns com 0s outros, se mostraram mais interessados na
realizagdo das atividades. Este fato pode ser observado diversas vezes ao se
ouvir discussdo nos corredores da escola como sera mencionado mais adiante,
sobre 0s temas e as praticas utilizadas. Apesar de serem estudantes muito
motivados pela escola e pelas familias, essas discussfes ndo sdo muito comuns
com relacédo as aulas regulares.

As discussGes produzidas pelos estudantes, bem como a efetiva
participacdo durante a realizacdo das atividades, a fim de construirem as
melhores respostas, mostraram uma mudanga de postura, quando comparada ao
tipo de participacdo que eles tém nas aulas regulares, que sdo de carater
tradicional, conteudista. VVarios deles se mostraram muito mais receptivos a este
tipo de metodologia de ensino, o que refletiu nos resultados alcancados por eles.

As metodologias diversificadas usadas, tais como trabalhos em grupos,
leitura de textos de divulgacdo cientifica, realizacdo de experimentos, com
aporte tedrico das teorias de aprendizagem supracitadas, se mostraram eficazes,
como se pode perceber na andlise dos resultados feitos aula a aula, o que mostra

que se alcangou o0 objetivo especifico de “Verificar se a nova abordagem
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didatica utilizada é capaz de promover debates e participacdo efetiva dos
estudantes na construcdo do conhecimento.” Durante o desenvolvimento das
atividades se observou a socializacdo, com trocas de informagdes, discussoes,
valorizacdo dos conhecimentos trazidos previamente por eles. Ha de se ressaltar
também a importancia da mediacdo feita pelo professor, ndo dando respostas
prontas e sim indicando caminhos para que os estudantes conseguissem alcancar
suas proprias conclusoes.

O texto de divulgacdo cientifica foi utilizado inicialmente para
apresentar as condic@es historicas presentes quando da construcdo dos conceitos
de calor, temperatura e energia interna, bem como as teorias iniciais que
tentaram dar as primeiras explicagdes, como a teoria do calérico, por exemplo.
Desejava-se com essa metodologia mostrar ao estudante como 0s conceitos
surgem, apresentando para eles um pouco do processo de se fazer ciéncia. Pode-
se perceber que as diavidas que apareceram nas discussdes sdo duavidas
historicas, o que permitiu que o professor entendesse melhor a origem da duvida
do estudante, fazendo com que ele prdprio percebesse que o seu raciocinio fazia
sentido do ponto de vista da construgdo do conhecimento. O que se pode
verificar é que esses textos foram 6timos para promover discussdes e debates, de
forma que o conhecimento ocorresse de maneira socializada, atendendo aos
ensinamentos de Davydov.

Os experimentos foram realizados de forma que os estudantes
respondessem as questdes investigativas sobre calor, temperatura e processos de
transmissdo de calor. Essas respostas nos orientaram na forma como eles
estavam usando 0s conceitos no seu cotidiano e nos surpreendeu o quéo dificil é
para esses estudantes transporem o que aprenderam em sala de aula para as suas
vidas.

Deve-se lembrar de que é necessario calma nessa mudanca de postura,

ou seja, de um professor acostumado com aulas tradicionais para um professor
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alinhado as teorias de aprendizagem aqui utilizadas como aporte teérico, pois
pode ocorrer que depois de uma atividade, as respostas dos estudantes ndo sejam
aquelas esperadas por um professor acostumado com respostas prontas, como
em um livro didatico ou em sistemas apostilados, que por vezes ocorrem nas
aulas regulares. Deve-se ter calma, pois 0 conhecimento ndo acontece com a
rapidez que gueremos a de se respeitar o tempo dos estudantes.

As respostas aos questionarios de cunho investigativo, que
acompanharam o0s experimentos, serviram como referéncias no sentido de
corrigir eventuais erros conceituais, assim também foi alcangado o objetivo
especifico de: “Analisar como os estudantes relacionam as atividades
experimentais aos processos de transmissdo de calor e aos fendmenos
climaticos contribuindo para sua formagdo cidada e tomada de atitudes.” As
atividades realizadas em grupo oportunizaram condi¢des dos estudantes
interagirem e trocarem experiéncias de modo a se tornarem cidaddos mais
colaborativos, como visto em uma das questdes das tarefas de casa referentes as
aulas 2, 3 e 4, onde se perguntou: “Um amigo seu reclamou que no verdo o
interior de sua casa é muito quente, devido a laje do teto de sua casa ser
exposta ao Sol. Ele disse também que seu pai ndo tem condi¢des financeiras
para cobrir a laje com telhado. Qual dica vocé daria a ele para que sua familia
tivesse um melhor conforto térmico? Explique.” Para responder a esta questao os
estudantes discutiram em seu grupo e com outros grupos, bem como fora da sala
de aula socializando o debate, inclusive durante as aulas regulares.

Pode-se concluir que a insercdo do tema radiacdo do corpo negro
ocorreu, logo depois de todo o cenario montado, onde os estudantes discutiram
na aula 6 questdes como: “Vocé ja observou uma lareira acesa ou um resistor
de secador de cabelo ou mesmo um pedaco de carvdo em uma churrasqueira?
Eles possuem alguma coisa em comum? Descreva que caracteristicas podem ser

atribuidas aos trés.” “Serd que a cor indica alguma coisa? O que vocé acha?”
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“Vocé ja reparou na cor das estrelas? E do Sol? O que observou?” “Lembra-se
da cor da chama do fogéo a gas da sua casa? Descreva-a.” “As radiagoes sdo
perigosas?” Depois de intenso debate entre todos os participantes, o caminho
ficou preparado para a leitura de um texto, onde apareceram as ideias de
quantizacdo de Planck relacionadas ao corpo negro, mostrando as bases onde se
iniciou a Fisica Quéntica. Nesse ponto foi alcancado o objetivo especifico de:
“Verificar como textos de divulgacdo cientifica podem contribuir para o
desenvolvimento e discussao de tépicos de Fisica Moderna”.

Revisitando a questdo orientadora: “Considerando as relacdes entre os
conteudos, o cotidiano e a forma de se fazer ciéncia, essas abordagens
metodoldgicas contribuem de maneira significativa para o debate e a construgao
das ideias relativas aos conceitos relacionados a quebra de paradigmas entre
Fisica Classica e Fisica Moderna?”

Para responder a essa pergunta deve-se fazer algumas consideracoes,
pois se percebe pelas atividades desenvolvidas sobre os processos de
transmissdo de calor, 0 empenho que os estudantes tiveram na realizacdo das
tarefas, como visto no desenvolvimento do trabalho. Os estudantes fizeram uma
pesquisa para que o seminario fosse bem apresentado, assim as condigdes para a
insercdo de Fisica Moderna foram alcangadas, atendendo ao ojetivo especifico
de: “Identificar como os estudantes reagem a estratégia de se usar temas
tradicionais de Fisica Classica para se chegar a Fisica Contemporanea,
enfatizando a ideia de uma ciéncia em construgdo permanente.” Cabe salientar
gue nada evidencia se 0s estudantes entenderam as quebras de paradigmas. Mas
vale lembrar que o trabalho é importante para se conseguir as condi¢Bes para
que ocorra 0 debate sobre estes temas. Resultados como esse necessitam de
tempo para se saber de que forma os estudantes se apropriaram dos assuntos
debatidos.
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Espera-se que esse trabalho possa auxiliar outros professores que
desejem inserir esse tema nas suas aulas e que mudangas possam ser feitas pelos
que utilizarem o material das aulas, para atender as particularidades de cada
escola ou regido.

Por vezes, os professores se encontram absortos em seu trabalho,
principalmente com a carga horaria a que sdo submetidos, ndo tendo tempo para
aprofundar os estudos em metodologias de ensino diferenciadas. Dai a
necessidade de se oportunizar uma formagao continuada, de forma a garantir aos
professores acesso ao que se tem pesquisado nas suas areas de atuacdo. Somente
com esse suporte das universidades, onde se desenvolvem pesquisas na area de
educacdo, é que o professor tem uma chance de aprimorar seu trabalho, visto
gue na grande maioria dos casos 0s professores se encontram sozinhos em
determinada regido do pais, sem a menor possibilidade de atualizac&o e trocas de
experiéncias com seus pares, sobrecarregados com uma alta carga de trabalho o
que também inviabiliza qualquer tentativa de formagdo continuada.

A realizacdo deste trabalho foi muito importante para a formagéo
pessoal do autor do projeto, acostumado com aulas mais tradicionais onde a
preocupacéo fica muito em torno de levar o estudante a alcangar boas notas no
Enem. Assim, ao se desenvolver o trabalho percebeu-se que a elaboracdo das
atividades experimentais sdo mais faceis no papel do que na sua execuc¢do, onde
aparecem varios problemas até que figuem prontas para serem utilizadas. Mas
isso contribui muito para que professores e estudantes percebam como ocorre 0
fazer ciéncia. Os questionarios com cunho investigativo é que encaminham o
estudante para o pensar cientifico, deixando de lado aqueles modelos de
experimentos do tipo comprovar que a ciéncia e a explicagdo do professor estdo
corretas. Descobrir a importancia dos textos de divulgacdo cientifica e como
usé-los em sala de aula foi surpreendente. Tudo isso foi enriquecedor para se

melhorar como professor, mas confesso que a apropriag¢do, ou melhor, o inicio
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da apropriacdo das teorias de aprendizagem que deram suporte a esse trabalho
sd0 as mais enriquecedoras, principalmente depois de tanta relutdncia em
considera-las importantes.

Espero que este trabalho possa contribuir de alguma forma para
melhorar o ensino de Fisica em nosso pais, mesmo que seja uma contribuicdo

pequena, pois ele foi desenvolvido com paixao pelo ensino.
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APENDICE A - TEXTO UTILIZADO NA AULA 1

CALOR: UMA FORMA DE ENERGIA

(Adaptado de MARQUES, N. L. R. & ARAUIJO, I. S. Textos de Apoio ao
Professor de Fisica — IFUFRGS, v. 20, n° 5).

1. Energia

A origem do termo energia é a palavra grega “érgon”, que significa
trabalho. Assim, “en + érgon” quer dizer, na Grécia Antiga, “em trabalho”,
“em atividade”, “em agdo” .

Energia ¢ um termo muito usado nos meios de comunicagdo e tem um
significado especial para a ciéncia e a tecnologia. E comum ouvirmos frases do
tipo: “as criangas tém muita energia”, “a energia dos cristais”, “aquela pessoa
tem uma energia negativa”, “algumas plantas trazem energia positiva para a
casa”. Na ciéncia, o termo energia tem um significado um pouco diferente que,
na maioria das vezes, pode nao coincidir com o uso cotidiano.

A energia ¢ uma grandeza particularmente importante, porque esta
relacionada com os mais diversos fendmenos. Na verdade, todos os fendmenos
que ocorrem na natureza envolvem transformacdes de energia. Enquanto
caminhamos ou lemos um livro, estamos transformando energia. Para o nosso
organismo manter as fungdes vitais, como por exemplo, pulsar o coragdo,
respirar ou manter a temperatura corporal constante, estamos também
transformando energia.

Até o momento o termo “energia” foi usado varias vezes sem, no
entanto, apresentarmos uma defini¢do para ele. Mesmo sendo um dos conceitos
mais importantes da Fisica, ele € abstrato, o que o torna de dificil definigdo pois
abrange fendmenos extremamente diferentes entre si. A energia afeta tudo que

existe na natureza e as leis que governam seu comportamento estdo entre as mais
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importantes ¢ abrangentes da ciéncia. Podemos pensar em energia como algo
que se transforma continuamente e que pode ser usado para realizar trabalho.

Segundo Moreira (1998):

Se tivéssemos que citar um unico conceito fisico como o
mais importante para a Fisica, e para toda a Ciéncia de um
modo geral, este seria o conceito de energia. De maneira
analoga, se tivéssemos que citar qual o mais util principio
fisico para toda a Ciéncia a escolha, certamente, recairia
sobre o principio da conservagdo da energia. Alids, ndo ¢
dificil perceber que estas escolhas estdo relacionadas
(MOREIRA, 1998, p.2).

Estamos acostumados a ouvir falar em “energia elétrica”, “energia
elastica”, “energia eoélica”, “energia quimica”, “energia nuclear”, mas, na
realidade, todas essas formas estdo incluidas nas trés formas fundamentais de
energia: a cinética, devido ao movimento; a potencial, devido ao efeito das
forcas de interacdes; e a energia devido a massa, dada pela equacdo de Einstein,
E = mc’ (MOREIRA, 1988, p.2).

Existe um principio que se aplica a qualquer processo fisico até hoje
conhecido, e para o qual ndo se conhece excecdes: o principio da conservacgao
da energia. A energia, em qualquer processo fisico, apenas pode ser
transformada e a sua quantidade total sempre permanece constante. E,
precisamente nisso reside sua importancia, ou seja, em um sistema fisico isolado
existem vérias formas de energia, podendo umas se transformarem nas outras
porém, no geral, a energia ndo pode ser criada nem destruida.

O calor é uma das formas de energia mais utilizadas pela humanidade.
Por exemplo, para o funcionamento de maquinas térmicas, fornos sidertrgicos,

~ . y, . .4 . ~ .
geracdo de energia elétrica, termoterapia’, entre outras aplica¢des. Existem

*  Termoterapia ¢ a variagio de temperatura corporal, controlada através de

equipamentos proprios ou manipulagdo, que resulta no aumento ou diminuigdo da
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registros da tentativa de se explicar o calor que datam aproximadamente de 600
anos antes de Cristo, mas estas tentativas reduziam-se a meras especulagdes. Os
filosofos do século VII a.C. Anaximandro, Heraclito e Empédocles e, at¢ mesmo
Platdo e Aristoteles, possuiam nog¢des muito limitadas sobre a natureza do calor.
Platdo aceitava o calor como algo que estava associado aos corpusculos do
elemento fogo. Aristoteles acreditava que o frio e o quente eram duas das quatro
qualidades primarias da matéria, além do seco e do umido.

No século XIII, foi desenvolvida uma teoria por Roger Bacon (1214-
1294) segundo a qual a causa do calor era 0 movimento interno das particulas do
corpo, porém ndo se sabia se era o calor que produzia movimento ou se o
movimento € que produzia o calor. Galileu Galilei (1564-1642) considerava o
calor como uma espécie de fluido capaz de penetrar ¢ abandonar qualquer corpo
com grande facilidade.

Francis Bacon (1561-1626) observou o fato de que fortes e frequentes
marteladas produziam o aquecimento de um pedago de ferro. Conhecia-se,
igualmente, o método de obtencdo do fogo pelo atrito. Ele concluiu que o calor
era um movimento interno das pequenissimas particulas que constituem a
matéria, onde a temperatura do corpo depende da velocidade associada ao
movimento dessas particulas.

Até meados do século XVII, pode-se observar a existéncia de duas
hipoteses que procuravam explicar o calor: uma associada a ideia de fluido e
outra que o considerava como movimento das particulas do corpo. Nessa época
ndo existia a preocupacdo em se chegar a um consenso sobre a validade de cada
uma delas e isso pode ser entendido pelo fato de ndo ser necessario tratar o calor
quantitativamente.

O aperfeicoamento nos termometros, feitos por Fahrenheit (1686-1736),

melhorou a precisao das medidas, o que permitiu que no final do século XVIIIL,

temperatura dos tecidos corporais com fins terapéuticos ou estéticos.
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Joseph Black (1728-1799), professor de quimica da Universidade de Glasgow,
estabelecesse distingdes entre os conceitos de temperatura e calor, a partir de
estudos sobre a fusdo do gelo. O aperfeicoamento ocorrido na técnica de
construgdo de termometros também contribuiu para melhorar o entendimento de
varias propriedades térmicas dos materiais.

Até o final do século XIX, os fenomenos térmicos ainda eram
explicados admitindo-se a existéncia de uma substincia material chamada
calorico’. Joseph Black observou que todos os materiais, a diferentes
temperaturas, tinham a tendéncia de entrar em equilibrio térmico quando postos
em contato. Ele estudou as transformagdes nos materiais enquanto o calor
‘entrava’ ou ‘saia’ deles.

Em 1770, Black prop6s que o caldrico seria um fluido composto de
particulas minusculas que se repeliriam umas as outras, mas seriam atraidas pela
matéria. A teoria do caldrico permitia explicar um conjunto de fendmenos
ligados ao calor. A contragdo e a expansdo observadas com o resfriamento € o
aquecimento, respectivamente, eram exemplos de observagdes ligadas ao
calorico. A expansdo e a contragdo eram resultados do acumulo e da liberagdo de
caldrico.

Ja a geragdo de calor por atrito era explicada devido ao fato desse
reduzir a atracdo entre o calorico ¢ a matéria. A teoria era baseada em dois
postulados: (1) o fluido material (calor) ndo podia ser criado ou destruido e (2) a
quantidade de fluido material (calor) transferido de um objeto para outro era
proporcional a sua massa e a variacdo de temperatura. O termo calorico foi
proposto por Lavoisier, em 1817.

Os problemas da teoria do calérico tornaram-se criticos frente a

argumentagdo formulada por Benjamin Thompson (1753-1814), Conde de

5 O valor calérico dos alimentos esta relacionado com a energia quimica liberada pelos

alimentos ap6s a sua digestao.
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Rumford. Thompson, ao inspecionar a fabricacdo de canhdes de bronze,
observou que os blocos desse metal tornavam-se incandescentes a medida que a
broca os perfurava, e ainda, que o bronze continuava a esquentar mesmo que a
broca estivesse sem fio. Ele sugeriu na época que o calor liberado na perfuragdo
do cano dos canhdes ndo estaria ligado ao caldrico que era transferido da broca
para o bronze, mas ao trabalho efetuado pela broca sobre os canhdes. Entdo,
como explicar o aquecimento que ocorria quando a broca nao tinha mais fio?
Convencido de que o calor era gerado pelo atrito, Rumford realizou a seguinte
experiéncia. Mergulhou na 4gua um canhao a ser perfurado, a fim de que o calor
produzido pela broca fosse transferido para a 4gua. Para fazer a perfuraco, usou
uma parelha de cavalos, atrelados ao eixo da broca, fazendo-a girar. Apds
aproximadamente duas horas e meia girando com a broca, o movimento dos
cavalos havia fervido a agua.

Convenceu-se, assim, que trabalho podia ser convertido em calor ¢ vice-
versa, e que a natureza do calor era de fato movimento. Ele argumentou que uma
esponja ndo poderia liberar indefinidamente agua se apertada e, ao contrario, a
taxa de producgdo de calor poderia ser mantida indefinidamente enquanto o
trabalho de usinagem fosse realizado. A ideia de que o calor ¢ energia foi
introduzida por Rumford.

James Joule, entre 1840 e 1849 realizou medi¢des bastante precisas
sobre a equivaléncia mecénica do calor (isto ¢, calor e trabalho sdo apenas
diferentes manifestagdes da mesma coisa, que ¢ a energia) por diversos métodos
e confirmou, experimentalmente, que calor ¢ uma forma de energia. A lei de
conservagdo da energia ganhou grande aceitagdo apds a publicacdo em 1848 de
um trabalho por H. Helmholtz, um cirurgido do exército prussiano, mostrando as
aplicagoes da lei em diversos campos. As dificuldades crescentes enfrentadas

pela teoria do caldrico foram contornadas com a introdugdo do conceito de
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energia interna® ¢ com o conceito de calor como a transferéncia de energia
entre o sistema e a sua vizinhanga.

Todas as substancias sdo formadas por atomos e moléculas que possuem
uma grande quantidade de energia armazenada. As moléculas estdo em constante
movimento independentemente do seu estado fisico, ou seja, as moléculas
possuem energia cinética.

Devido as interagdes com as moléculas vizinhas elas também possuem
energia potencial. Nas substancias também existe energia devido a sua massa. A
energia interna ¢ a soma de todas as energias que existem no interior das
substancias. E importante salientar que niio temos interesse em calcular a energia
interna de um corpo ou sistema, mas sim, determinar a sua variacao.

A temperatura ¢ a medida da energia cinética média de translagcdo dos
atomos e moléculas. Quando essa energia cinética média aumenta, a temperatura
também aumenta. Convém ressaltar que pode haver variagdo de energia interna
sem que ocorra variagdo na temperatura, como por exemplo, nas mudangas de
fase.

E possivel variar a energia interna de um sistema fornecendo ou
retirando energia. Quando a transferéncia de energia ocorre exclusivamente
devido a uma diferenca de temperatura entre o sistema ¢ a vizinhanga, a energia

transferida recebe o nome de calor.

®  Energia interna ¢ sindnimo de energia térmica. Em varios momentos a seguir é usado

o termo energia térmica, tendo em vista que ¢ a nomenclatura mais usada nos livros
de Ciéncias do Ensino Fundamental e nos livros de Fisica do Ensino Médio.
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Figura 1: Representacdo do fluxo de calor entre dois corpos com temperaturas diferentes.
A energia na forma de calor flui espontaneamente do corpo de maior temperatura para o
corpo de menor temperatura.

E importante observar que um corpo ou sistema nio contém calor, ele
possui energia interna. Uma vez transferida, a energia ndo pode mais ser
chamada de calor. Salientemos uma vez mais: calor € o processo de transferéncia
de energia entre os corpos devido exclusivamente a diferenca de temperatura
entre eles.

A energia esta presente em toda parte, seja na forma de energia cinética
de um corpo em movimento, de energia potencial gravitacional de um corpo a
certa altura do solo, de energia térmica sendo transferida entre dois corpos com
temperaturas diferentes (calor) ou de energia quimica contida nos alimentos. A

energia ndo ¢ criada nem destruida, mas transformada de uma forma para outra.

2. A temperatura e seus efeitos

Temperatura

A temperatura ¢ uma das grandezas fisicas mais conhecidas e citadas
atualmente. Todos os dias as pessoas leem em jornais, ouvem no radio ou veem
na televisdo os boletins meteorologicos indicando as temperaturas maximas e
minimas para a sua regido. Ajustamos a temperatura do forno do fogdo e do

aparelho de ar condicionado e verificamos nossa temperatura corporal quando
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estamos nos sentindo febris. Como podemos ver, a temperatura pode ser
percebida de varias maneiras. Entretanto, ela nos traz a informagdo de qudo
quente ou frio esta um determinado corpo em relagdo a um outro corpo de
referéncia, ou ainda, serve como indicador do sentido da troca de energia na
forma de calor entre o corpo e sua vizinhanga.

Sdo as sensacgdes tateis de “quente” e de “frio” que nos transmitem a
primeira no¢do de temperatura. Dizemos entdo que quanto mais quente ¢ um
corpo, maior € a sua temperatura.

E do nosso conhecimento que, ao tocarmos com a mio uma porta de
madeira e a macaneta de metal, ambas a mesma temperatura, temos sensagdes
térmicas diferentes. A avaliacdo de uma temperatura por intermédio do tato
merece pouca confianga. Vemos assim que, para avaliar a temperatura com certo
rigor, temos que recorrer a outros efeitos.

Do ponto de vista microscopico, a temperatura esta associada a energia
cinética média de translagdo das particulas (atomos, moléculas ou ions). Analises
microscopicas mostram que qualquer corpo, seja ele solido, liquido ou gasoso, é
composto por particulas em constante agitacdo. Para um mesmo estado fisico, a
agitacdo das particulas esta relacionada com a temperatura. Assim, a temperatura
esta intimamente ligada a energia cinética média das particulas que compdem o
corpo. Uma temperatura mais alta indica maior agitagdo das particulas e,
portanto, maior energia cinética média.

O fisico irlandés William Thomson, conhecido como Lorde Kelvin,
chegou a conclusdo de que havia uma temperatura minima possivel, que recebeu
o nome de zero absoluto e que seria atingida quando todas as particulas de um
corpo estivessem imdveis. Sabemos hoje que quando um corpo ¢ resfriado
continuamente, os 4tomos nao chegam a ficar completamente imoveis, ou seja, a
energia cinética das moléculas do sistema tende a um valor minimo e ndo nulo,

mas atingem um estado no qual ¢ impossivel extrair mais energia do corpo; essa
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¢ a defini¢do moderna de zero absoluto, e que corresponde a temperatura de zero

kelvin, equivalente a -273°C.

Referéncias:

MARQUES, Nelson L. R.; ARAUJO, Ives S. Fisica Térmica. Textos de apoio ao
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APENDICE B - TESTES E QUESTOES SOBRE CALOR E
TEMPERATURA

T.1 — (Cescea-SP — Adaptado) Escolha a opg¢do que completa corretamente
as lacunas do texto: “Por muito tempo, na histéria da Fisica, considerou-se
que o calor era uma propriedade dos corpos, que a possuiam em uma
quantidade finita. Esse conceito erroneo desapareceu no século XIX. Hoje
sabe-se que o calor é uma forma de (1) e, portanto, ndo
tem sentido falar em (2) ”,

a) (1) energia em transito (2) calor contido nos corpos
b) (1) temperatura (2) aquecimento dos corpos

¢) (1) energia em transito (2) energia interna dos corpos
d) (1) temperatura (2) trabalho realizado por um corpo
e) (1) temperatura (2) calor contido nos corpos

T.2 - (AFA-SP) Assinale a alternativa que define corretamente calor.

a) Trata-se de um sinénimo de temperatura em um sistema.

b) E uma forma de energia contida nos sistemas.

¢) E uma energia em transito, de um sistema a outro, devido a diferenca de
temperatura entre eles.

d) E uma forma de energia superabundante nos corpos quentes.

e) E uma forma de energia em transito do corpo mais frio para o corpo mais
quente.

T.3 - (PUC-SP) Assinale a frase mais correta conceitualmente.
a) “Estou com calor”

b) “Vou medir a febre dele”

¢) “O dia esta quente; estou recebendo muito calor”.

d) “O dia esta frio; estou recebendo muito frio.”

e) As alternativas c e d estdo corretas.

T.4 - (Fatec-SP) Trés corpos encostados entre si estdo em equilibrio
térmico. Nessa situagao:

a) os trés corpos apresentam-se no mesmo estado fisico.

b) a temperatura dos trés corpos ¢ a mesma.

¢) o calor contido em cada um deles é o mesmo.

d) o corpo de maior massa tem mais calor que os outros dois.

T.5 — (Fatec-SP) Um sistema A estd em equilibrio térmico com um outro B
e este ndo estd em equilibrio térmico com um outro C. Entdo, podemos dizer
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que:
a) os sistemas A e C possuem a mesma quantidade de calor.

b) a temperatura de A ¢ diferente da de B.

¢) os sistemas A e B possuem a mesma temperatura.

d) a temperatura de B ¢ diferente da de C, mas C pode ter temperatura igual
a do sistema A.

¢) nenhuma das anteriores.

T.6 — (Unifesp-SP) Quando se mede a temperatura do corpo humano com um
termometro clinico de merctirio em vidro, procura-se colocar o bulbo do
termémetro em contato direto com regides mais proximas do interior do corpo e
manter o termdmetro assim durante algum tempo, antes de fazer a leitura. Esses
dois procedimentos sdo necessarios porque:

a) o equilibrio térmico so6 € possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque demanda sempre algum tempo para que a troca de calor entre o corpo
humano e o termdémetro se efetive.

b) € preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura
interna do corpo, e porque demanda sempre algum tempo para que a troca de
calor entre o corpo humano e o termémetro se efetive.

¢) o equilibrio térmico so6 € possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque € preciso evitar a interferéncia do calor especifico médio do corpo
humano.

d) ¢ preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura
interna do corpo, e porque o calor especifico médio do corpo humano é muito
menor que o do mercurio e o do vidro.

e) o equilibrio térmico so6 € possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque ¢ preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura
interna do corpo.

Q.1 - Temos dois corpos A e B, de tal forma que T,>Tp Esses corpos sao
colocados em contato e isolados de outros corpos, ou seja, de influéncias
externas. O que acontecera com as temperaturas de cada corpo? Explique.

Q.2 - Quanto maior a temperatura de um corpo, mais calor ele possui? Explique.

Q.3 - Pode-se dizer que a temperatura ¢ a medida da quantidade de calor de um
corpo? Explique.
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APENDICE C - A RADIACAO DO CORPO NEGRO

“A Fisica desenvolvida até entdo ja é completa, no entanto, temos apenas duas
pequenas nuvens no horizonte”. (Lord Kelvin)

1-Introducao

J4 imaginou um mundo em que vocé ndo saiba o que ¢ uma tela
touchscreen, um smarphone, um tablet, um GPS, um computador, uma televisao
a cores, enfim, toda tecnologia a qual somos bombardeados diariamente? Sera
que esta realidade estd muito distante dos dias atuais? A frase com que iniciamos
este texto foi uma frase defendida por Lord Kelvin no final do século XIX,
quando a realidade da época era muito semelhante a realidade imaginada com o
auxilio das nossas perguntas. Nesta época, os conhecimentos e teorias
desenvolvidos pelos cientistas (“grandes” e “pequenos”) levaram a crenca de
uma natureza continua, completamente previsivel e que obedeciam ou as Leis de
Newton ou as equacdes de Maxwell. Entretanto, duas coisas ndo batiam: (1)
Como explicar as radiagdes emitidas por um pequeno orificio aquecido, ou
melhor, por um “corpo negro”? (2) Seriam os fendmenos eletromagnéticos
variantes, ou seja, o fendmeno observado a partir de um referencial seria
diferente em outro referencial? Se ndo, o que teria de errado nos modelos
cientificos adotados até entdo? O objetivo deste texto € trazer discussdes

referentes ao desenvolvimento da Fisica ao longo do século XX.

2-A Ideia da Quantizacao

Conversaremos aqui sobre a “primeira pequena nuvem” com a qual os

cientistas do final do século XIX se depararam: explicar a radiagcdo emitida por
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um corpo negro. Como vocé ja deve ter percebido, uma caracteristica bastante
comum dos cientistas ¢ a de usar as teorias que possuem “a disposi¢do”
buscando explicar questdes completamente novas.

Algumas vezes percebemos que o modelo disponivel ndo d4 conta de
uma coisa ou outra e, entdo, nos propomos a definir modifica¢cdes nos mesmos
ou até mesmo um completo abandono deles e adogao de outros. Como ja vimos
em diversos momentos da historia da Fisica Classica, esse movimento nunca €
imediato. Sempre surgirdo adendos ao modelo utilizado, sendo necessarios
problemas chaves para causarem uma ruptura na Ciéncia Normal, iniciando a
chamada fase pré-paradigmatica, definida por Thomas Kuhn, em seu famoso
livro Estrutura das Revolugoes Cientificas, publicado em 1975.

Com a radiacdo de Corpo Negro ndo foi nem um pouco diferente.
Durante os séculos XVIII e XIX, a relag@o da sociedade europeia com o trabalho
passou por uma transformagdo brusca. Uma populagdo que até entdo vivia no
campo e produzia o que consumia substituiu seu trabalho por um trabalho
assalariado e também pelo uso das maquinas.

Foi envolta por este contexto que surgiram na Fisica os primeiros
estudos sobre a Fisica Térmica, buscando uma maior eficiéncia para as maquinas
utilizadas. E também surge, dentro deste contexto, uma outra questdo que trouxe
implicagdes diretas para o desenvolvimento do que conhecemos como Radiagao
de Corpo Negro: como relacionar a temperatura dos fornos das siderurgicas,

com a radiagdo eletromagnética emitida?

2.1-Radiacio de corpo negro

Mas, afinal, o que vem a ser a radiacao de corpo negro? Para termos

uma ideia, pensemos na seguinte situacdo: Quando, da janela do quarto de um

apartamento, olhamos, durante o dia, para a janela de um edificio vizinho, ela
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parece escurecida. Entretanto, no interior de nosso quarto, tudo parece claro,
mesmo sem acendermos qualquer ldmpada. Curiosamente, 0o nosso vizinho
poderia dizer o mesmo da nossa janela. Por que isso acontece?

Ao olharmos para uma janela aberta em um dia claro, ela nos parecera
escura, porque a luz do Sol desaparece na cavidade em que o quarto se constitui;
cavidade esta delimitada por um orificio de acesso da radiagdo, que ¢ a janela.
Esta cavidade ¢ uma boa representacao do conceito fisico de um corpo negro.

Dizemos que um corpo negro, ¢ aquele que nao reflete nenhuma
radiagdo que incide sobre ele. Isso porque qualquer feixe de luz incidente sobre
o pequeno orificio € refletido, para todos os lados, nas paredes interiores da
cavidade, até¢ a luz ser absorvida por estas paredes ou pelo gas existente no
interior da cavidade.

Deste modo, as chances de a luz incidente conseguir abandonar a
cavidade ¢ minima. Isso ndo significa que o orificio ndo possa emitir a sua
propria radiacéo, a qual pode ser medida ao sair do orificio. A luz que entra na
cavidade ¢ absorvida pelas suas paredes e se alguma radiacdo (diferente da
radiagdo incidente) vier a sair desta cavidade, ndo o sera por reflexdo; mas, sim
por emissdo destas mesmas paredes, ¢ ela sera uma funcdo da temperatura das
mesmas.

Entretanto, na auséncia de qualquer tipo de radiagdo proveniente da
cavidade, ela entdo parecera realmente negra porque nenhuma parte da luz que
incide sobre a mesma ¢ redirecionada ou espalhada em dire¢ao aos nossos olhos.

Na verdade, um corpo negro nao precisa ser de cor preta. Por exemplo,
ao olharmos a janela do edificio distante, ela nos parece escura, mesmo se suas
paredes estiverem pintadas de branco; entdo, a janela ¢ considerada por nds um
COrpo negro.

Contudo, se pessoas, no interior do quarto em questdo, ligarem uma

lampada, ele ndo mais nos parecerd escuro (mesmo a noite). A janela, porém,



209

permanece, em uma primeira aproximacao, sendo uma boa representagdo de um
corpo negro, pois a luz externa continuara desaparecendo ao atravessar a mesma.
A luz incidente ainda serd toda absorvida nas paredes da cavidade (as

paredes do quarto, cuja entrada ¢ a referida janela).

2.2 — Tentando explicar

Em 1879, para estudar sobre esta questdo, o fisico esloveno Joseph
Stefan ao estudar a energia radiada por corpos aquecidos, propde que: “o poder
emissor de um corpo negro (energia emitida pelo corpo negro na forma de luz e
calor em cada segundo) era proporcional a temperatura absoluta elevada a
quarta poténcia.” (SERWAY e JEWETT, 2007, p.307).

Em 1884, apenas cinco anos mais tarde, Ludwig Boltzmann deu uma
explicacdo teodrica, partindo da termodinamica classica, sendo a partir dai este
resultado conhecido como Lei de Stefan-Boltzmann.

Anos mais tarde, o fisico alemdo Wilhelm Wien observou que ao
aumentar a temperatura do corpo negro, o comprimento de onda correspondente
ao brilho maximo da luz emitido pelo mesmo torna-se mais curto, deslocando-se
para a regido do violeta no espectro.

Esta lei, conhecida como Lei do Deslocamento de Wien, evidencia que
quanto maior for a temperatura menor sera o comprimento de onda na qual a
radiagdo € mais intensa. No dia-a-dia isso € verificado quando se aquece uma
barra de ferro: inicialmente ela ndo emite luz visivel, mas invisivel
(infravermelho); depois de certo tempo comega a brilhar em um vermelho-
escuro e, a medida que a temperatura aumenta a sua cor se desloca para
comprimentos de ondas menores ¢ ela brilha com a cor amarelo-alaranjada. A lei
de Wien também pode ser aplicada na determinagdo da temperatura superficial
das estrelas. Estrelas vermelhas (de maior comprimento de onda) possuem

temperaturas mais baixas que as estrelas azuis (de menor comprimento de onda).
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No entanto, restavam duvidas se as propriedades de emissao e absor¢ao
dependiam, em termos quantitativos, de outros fatores tais como o material de
que ¢ feito o corpo, a forma e a rugosidade do corpo, etc. O problema teorico era
encontrar uma fun¢do matemadtica que descrevesse a curva experimental para
tornar possivel fazer previsdes e estimar as temperaturas dessas cavidades.

Embora as previsdes tedricas concordassem bem com os dados
experimentais em um regime de baixa frequéncia, para as regides do espectro
eletromagnético de grandes frequéncias (ultravioleta), a teoria divergia do
resultado experimental. Como a teoria representava bem a parte do espectro de
baixa frequéncia, mas falhava ao descrever regides de alta frequéncia, a
discordancia entre a teoria e o experimento ficou conhecida como “catastrofe do
ultravioleta”.

Ao comparar os resultados Planck verificou que, para baixas frequéncias
a energia das ondas coincidia com a previsdo classica, mas para altas frequéncias
esta energia deveria diminuir, ou seja, de alguma maneira esta energia deveria
depender da frequéncia das ondas e ndo apenas da temperatura.

Na época os modelos tedricos consideravam que a radiagdo térmica
emitida por um corpo decorria da vibragdo de osciladores moleculares e que a
intensidade da radiacdo dependia do numero destes osciladores. Estes
osciladores moleculares seriam analogos a osciladores mecanicos sendo suas
energias determinadas pelas grandezas fisicas relevantes do sistema.

Para desenvolver a teoria das radiagdes térmicas admitia-se que os
atomos nas paredes da cavidade (equivalente ao corpo negro ideal), oscilam em
movimento harmonico simples, em torno de uma posicao de equilibrio. Segundo
a teoria eletromagnética as cargas elétricas destes atomos, deveriam emitir
radiagdo eletromagnética devido a aceleragdio, como se fosse antenas
transmissoras. Como a aceleragdo ¢ continua, a energia emitida também deveria

ser continua.
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No entanto, segundo Planck, o argumento apresentado acima (emissao
continua de energia) “(...) devera ser entdo abandonado e substituido de forma
apropriada”. Planck deu um grande salto intuitivo, abandonando o conceito de
emissdo continua de energia e propondo sua substituicdo. Na proposta de
Planck: A energia do oscilador ¢ linearmente proporcional a sua frequéncia e
pode assumir somente certos valores discretos dados por: E = n.h.f, onde n
assume apenas valores inteiros (n = 1, 2, 3...), h é uma constante de
proporcionalidade (mais tarde ficou conhecida como constante de Planck) e f é a
frequéncia do oscilador. Hoje n ¢ chamado de nimero quantico e diz-se que a
energia ¢ quantizada.

Os osciladores emitem ou absorvem energia realizando transi¢ées de um
estado quantico para outro, ou seja, absorve ou emite uma quantidade minima de
energia, que se denomina de quantum de energia.

Aplicando as ideias de osciladores quanticos, Planck conseguiu obter
uma fungdo que concordava extraordinariamente bem com os dados
experimentais para as curvas de emissdo de radia¢do e que contém, como casos
particulares, todos os resultados obtidos anteriormente por outros pesquisadores

como as leis de Wien e Stefan.
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ANEXO A - APRENDENDO SOBRE A GARRAFA TERMICA
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ANEXO B - MODELOS - (ELABORADO PELO GRUPO DE ENSINO DE
FISICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA)

Vocés fizeram varias atividades at¢é o momento. A importancia de se
levar a sério as atividades, como mostrado até entdo por vocés, faz com que
possamos interferir no sentido de ajudar a preencher algumas lacunas que foram
percebidas como pontos que devem ser melhor discutidos. Dessa forma, segue
um texto para discutirmos a importancia do uso dos modelos no estudo da
ciéncia.

A ciéncia constroi representacdes do mundo. Os elementos basicos
dessas representagdes sdo os modelos.

Um modelo ¢ uma imagem mental simplificada e idealizada, que
permite representar, com maior ou menor precisdo, o comportamento de um
sistema.

O modelo incorpora apenas as caracteristicas consideradas importantes
para a descricdo do sistema, selecionadas intuitivamente ou por conveniéncia
matematica. De modo geral, o propdsito de um modelo ¢ simplificar certa
realidade para que ela possa ser analisada. A construgdo de um modelo se da no
contexto de uma teoria, quando fatos estabelecidos pela observacdo e hipoteses
sobre a estrutura do sistema e sobre o comportamento dos seus constituintes
basicos sdo correlacionados por leis e principios.

Um modelo muito interessante ¢ o modelo da Teoria Cinética para um
gas ideal, construido a partir das seguintes hipoteses:

* O gas ¢ constituido por um nimero muito grande de moléculas em
movimento desordenado, descrito pelas leis de Newton.

* O volume proprio das moléculas ¢ desprezivel quando comparado ao
volume do recipiente.

» As forgas entre as moléculas sdo despreziveis, exceto nas colisdes
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mutuas e com as paredes do recipiente.

E importante compreender que o modelo da Teoria Cinética para um gas
ideal ndo é o desenho de uma caixa fechada com bolinhas no seu interior
representando as moléculas, como se encontra nos livros didaticos. Nem uma
caixa de papeldao com bolinhas de isopor no seu interior, que o professor sacode
para que as bolinhas se movimentem aleatoriamente.

O modelo da Teoria Cinética para um gés ideal é simplesmente a idéia
de que existem particulas (as moléculas) e que elas se movem segundo as leis de
Newton. Sendo assim, essas particulas ndo sdo necessariamente reais no mesmo
sentido que o sao um tijolo ou um lapis. Em vez disso, elas sdo ideias
desenvolvidas para explicar o que se observa dos gases reais e fazer previsoes
sobre o que pode ser observado no futuro.

Outro modelo interessante é o modelo atdmico de Bohr, construido com
as seguintes hipoteses:

* Num referencial em que o nucleo do atomo estd em repouso, os
elétrons se movimentam ao redor dele, percorrendo oOrbitas circulares de acordo
com as leis de Newton.

* Os elétrons podem ocupar apenas certas orbitas especiais ao redor do
ntcleo, chamadas 6Orbitas estacionarias.

* Um elétron pode passar de uma orbita estacionaria para outra se o
atomo emitir ou absorver radiacdo eletromagnética.

Como os modelos sdo construidos para dar sentido ao mundo, ¢
necessario que sejam validados. Em outras palavras, através da verificacao
experimental das suas previsdes, as hipoteses, aproximacdes e limites de
aplicabilidade do modelo sdo testados. Se o modelo tem apenas um sucesso
parcial na predicdo do comportamento do sistema que procura descrever, as
hipoteses iniciais devem ser modificadas. Pode acontecer também que um

modelo seja abandonado com base em novas descobertas.
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O modelo da Teoria Cinética para um gés ideal, por exemplo, permite
explicar com boa precisdo as leis dos gases reais e fazer previsdes sobre seu
comportamento, desde que em situagdes ndo muito diferentes das usuais.
Contudo, o modelo apresenta falhas na descricdo do comportamento de um gas
em altas pressdes e/ou baixas temperaturas.

O modelo atdomico de Bohr permite compreender alguns aspectos da
estrutura ¢ do comportamento dos atomos, em particular, dos atomos mais
simples, mas falha redondamente na explicacdo de muitos outros aspectos.

De qualquer modo, mesmo tendo sido substituidos por modelos mais
elaborados, o modelo da Teoria Cinética para um gas ideal e o modelo atémico
de Bohr ainda sdo uteis para uma primeira abordagem dos respectivos sistemas
de interesse.

Um modelo pode ser também uma representacdo matematica de um
conceito. Assim, por exemplo, o modelo associado ao conceito de forga ¢
construido a partir das seguintes proposicdes:

* Toda forga é representada por um vetor.

* As forgas que atuam sobre uma determinada particula, causadas por
um numero qualquer de outras particulas, sdo independentes umas das outras.
Em outras palavras, os efeitos de uma dada for¢ca sobre uma particula sdo
independentes dos efeitos das demais forgas sobre a mesma particula.

* Os efeitos de um numero qualquer de forcas sobre uma particula sdo
idénticos aos efeitos de uma unica forca, chamada forca resultante, representada
pelo vetor que resulta da soma dos vetores que representam aquelas forgas.

As duas Ultimas proposigdes, tomadas em conjunto, constituem o que
chamamos principio de superposicao. Estritamente falando, podemos dizer que
as forcas devem ser representadas matematicamente por vetores devido ao
principio de superposicao.

A qualidade de um modelo depende de certos fatores como, por
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exemplo, do numero de hipo6teses e proposicdes iniciais necessérias para
construi-lo. Um bom modelo ¢é aquele para o qual esse nimero € minimo. Além
disso, um bom modelo é aguele que explica 0 maior nimero possivel de
caracteristicas das observacdes ja realizadas sobre o comportamento do sistema
em questao.

Finalmente, um bom modelo deve ser capaz de predicdo. Em outras
palavras, um modelo deve ser capaz de explicar ndo apenas as observagdes ja
realizadas, mas também as futuras observa¢Ges sobre o comportamento do

sistema em questao.
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ANEXO C - TEXTOS DE REFERENCIA PARA A APRESENTACAO
DAS AULAS9E 10

TEXTO 1

EFEITO ESTUFA E AQUECIMENTO GLOBAL
(Fonte: Colegdo Quanta Fisica. Volume 3. p. 216.7)

A atmosfera terrestre, composta por cerca de 78% de gas nitrogénio
(N»), 20% de gas oxigénio (0,) e 2% de gas carbdnico (C0,), vapor de agua,
gases nobres e outros, € particular, comparada com a de outros planetas. Esses
gases praticamente transparentes a luz, fazem com que 70% da energia solar que
atinge a atmosfera terrestre chegue a crosta terrestre, promovendo os ciclos da
agua e do ar, assim como a fotossintese realizada pelas plantas e algas, em que ¢
absorvida parte da energia incidente. Um dos produtos da fotossintese ¢ 0, que
se acumulou na atmosfera gragas aos primeiros seres vivos fotossintetizantes que
se formaram na Terra, ha cerca de 2 bilhdes de anos.

A energia radiante que atinge a superficie da crosta terrestre ¢ absorvida
e reemitida na forma de radiacdo infravermelha pelos corpos aquecidos. A
atmosfera terrestre é opaca a essa radiacdo, pois principalmente vapor d’agua e
dioxido de carbono (C0,) a absorvem, diminuindo a perda de energia para o
espaco ¢ evitando as abruptas mudangas de temperatura que ocorrem, por
exemplo, em Merclrio ou em outros planetas. A esse fendmeno de retencdo da

radiacdo infravermelha pela atmosfera terrestre da-se o nome de efeito estufa.

" KANTOR, Carlos, et al. Coleg¢do Quanta Fisica. Volume 3, 1%. Edigao, Editora PD, Sao
Paulo-SP, 2010, p. 216.
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Figura 1: representacdo esquematica do efeito estufa.
Fonte: Kantor (2010), vol.3

A queima de combustiveis fosseis nos ultimos séculos, acelerada nas
ultimas décadas, tem provocado um aumento significativo na concentracdo
natural de C02 na atmosfera. Esse e outros gases emitidos em inimeras
atividades humanas parecem ser responsaveis pela intensificagdo do efeito estufa
natural, o que elevaria a temperatura média global. Esse fendmeno tem sido
chamado de aquecimento global.

A elevagdo da temperatura média da Terra pode provocar o derretimento
das camadas de gelo nos polos, com consequente aumento do nivel do mar e
eventual submersao de cidades costeiras. Devido ao aquecimento global, pode
também ocorrer alteracdo do ciclo natural do ar e da 4gua no planeta, causando
mudangas climdaticas ao redirecionar ventos e correntes maritimas, deslocando

zonas desérticas e zonas férteis.

CHUVA ACIDA

O aumento na frequéncia de chuvas acidas é outro grave problema

relacionado com o uso de energia em larga escala. Além do C0,, a queima de
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combustivel fossil libera didxido de enxofre (S0,) e 6xidos de nitrogénio Ny 0y),
que se somam a emissao natural desses mesmos 6xidos nas erupgdes vulcanicas.
Esses compostos de enxofre e de nitrogénio interagem com outros gases € com a
dgua presente na atmosfera e absorvem a energia de descargas elétricas e
radiagdes de alta energia, produzindo 4cidos que, diluidos na agua da chuva,
chegam ao solo e a 4gua de rios e lagos, causando alteracdes nas cadeias
alimentares terrestres e marinhas. Os 6xidos de enxofre e de nitrogénio que
poluem a atmosfera afetam também a saude humana, causando problemas

respiratorios entre outros.

MATERIAL PARTICULADO

A intensa atividade industrial e o grande numero de veiculos
automotivos sdo responsaveis pela concentragdo no ar de materiais particulados,
compostos de chumbo, monoxido de carbono (CO) e outros gases que, além de
doengas respiratorias, causam irritagdes nos olhos e outros efeitos menos

perceptiveis, mas ndo menos graves.

INVERSAO TERMICA
(Fonte: Colegdo Quanta Fisica. Volume 3. p. 217.%)

Em grandes cidades, ¢ muito comum, durante o inverno, a ocorréncia do
fenomeno da inversdo térmica, deixando o céu com aspecto acinzentado e

causando muitos desconfortos respiratorios e irritagdes nos olhos.

8 KANTOR, Carlos, et al. Colegdo Quanta Fisica. Volume 3, 1?. Edigdo, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 217.
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Figura 2: Representacdo esquematica do fendmeno de inversdo térmica.
Fonte: Kantor (2010), vol. 3. p.217.

Normalmente, os gases poluentes emitidos pelas industrias e pelos
veiculos automotivos sdo mais quentes que o ar, tendendo, por isso, a subir por
convecgao e se dispersar nas camadas superiores de ar quente.

No entanto, pode ocorrer uma inversdao nessa situagdo, quando o ar
proximo ao solo estd mais frio e, portanto, mais denso que o das camadas
superiores, provocando uma drastica diminuigdo dessa circulacdo de ar, por falta
de correntes de conveccdo. Esse efeito causa uma concentragdo excessiva de
gases poluentes na camada de ar frio da cidade, junto da superficie, agravando as
condi¢des de saude da populagio.

Na ocorréncia desse efeito, sio comuns noticias do uso de mascaras, de
suspensdo de aulas e proibi¢do da circulagdo de veiculos em centros urbanos de

muitas partes do mundo, a exemplo da Cidade do México.
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A UTILIZACAO DE RECURSOS RENOVAVEIS TAMBEM TRAZ
IMPACTOS AO AMBIENTE

A extragdo de fontes de energia, mesmo a partir de recursos naturais
renovaveis, pode provocar alteracdes no meio ambiente.

A construgdo da barragem de uma usina hidrelétrica, por exemplo,
envolve o alagamento de extensas areas e altera o ecossistema local. Ainda que
seja feito um planejamento para remanejar exemplares de diferentes espécies
animais e para reflorestar outras areas a fim de compensar a area a ser alagada,
isso ndo ¢ suficiente para evitar danos ao meio ambiente. Um exemplo de
problema ambiental decorrente da construcdo de represas e barragens € a
interrup¢do do caminho de espécies de peixes que nadam rio acima durante o
periodo de procriagdo — a piracema. Além disso, criam-se problemas sociais com
o deslocamento e realocagdo de populacdes inteiras que vivem junto dos rios
represados, ou cuja sobrevivéncia depende dos rios.

Da mesma forma, diversos modos de extrair energia do solo e das
arvores provocam desmatamentos e desertificagcdes: o uso de lenha para cozinhar
ou para aquecimento, a producdo de carvdo vegetal para a industria de certos

acos e o preparo da terra para monoculturas e pastagens.

Figura 3: Exemplos da acdo do homem sobre o meio ambiente
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POLUICAO AMBIENTAL DE ORIGEM ENERGETICA, INDUSTRIAL E
AGRICOLA

(Fonte: Colegdo Quanta Fisica. Volume 3. p. 218.%)

O desmatamento e a desertificacdo podem trazer mudangas climaticas
que se somam as demais perturba¢des ambientais geradas por contaminagdo e
poluicdo, em fluxos continuos e regulares de poluentes, assim como em
acidentes de transporte energético, como vazamentos de o6leo de navios,
oleodutos, trens e caminhoes.

Nem sempre ¢ possivel separar essa poluicdo derivada da utilizagdo de
recursos energéticos naturais da poluicdo industrial e agricola em geral. A
producdo de alimentos industrializados, por exemplo, envolve o uso de
maquinas agricolas que utilizam 6leo diesel como combustivel e a aplicacdo de
agrotoxicos cujos residuos também sdo danosos. Dependendo da area plantada,
essa aplicac@o pode ser feita a partir de pequenos avides, que também poluem. O
transporte da safra até a industria e a energia elétrica consumida pelas maquinas
industriais também entram na conta. Ou seja, mesmo para a produgdo em larga
escala de produtos considerados naturais, como pao de forma integral, ocorre
poluigdo causada desde a plantacdo do trigo até a produgdo do pao. Na realidade,
os problemas relacionados a poluicdo derivada da utilizagdo de recursos
energéticos naturais e a poluigdo industrial e agricola estdo interligados ¢ devem
ser tratados conjuntamente.

Vimos no exemplo da hidrelétrica, que a renovabilidade de certos
recursos naturais ndo significa necessariamente que sejam renovados sem
prejuizos ou sequelas ambientais. Dessa forma, é preciso prever problemas que
surgirdo devido ao uso de recursos energéticos, mesmo que naturais. Em outras

palavras, ¢ preciso um planejamento de médio e longo prazos, considerando os

® KANTOR, Carlos, et al. Colegdo Quanta Fisica. Volume 3, 1. Edigdo, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 218.
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varios e conflitantes interesses econdmicos, sociais ¢ ambientais envolvidos, e
procurando o que se pode denominar desenvolvimento social, economica e

ambientalmente sustentavel.

KANTOR, Carlos A. et al. Colecio Quanta Fisica: Fisica 3° ano. Sdo Paulo:
PD, 2010. 240 p.

TEXTO 2

AS MOLECULAS DA VIDA E AS RADIACOES
(Fonte: Cole¢ao Quanta Fisica. Volume 3, p. 85-86.1%)

A vida que conhecemos ndo se sustenta sem a radiagdo solar, pois ¢ a
fotossintese, realizada pelas plantas e algas com a absor¢a@o da luz do Sol, que da
inicio a toda cadeia alimentar envolvendo o conjunto das muitas espécies vivas.
Cada ecossistema, cada conjunto de espécies interligadas que vivem em cada
regido depende do clima e da geomorfologia locais, diretamente associados ao
regime de radiagdo: em latitudes polares, por exemplo, ha, em média, bem
menos horas diarias de luz solar direta do que em zonas equatoriais, 0 que
condiciona o tipo de plantas e animais que podem viver nessas regides; seres
vivos que habitam locais de grandes altitudes e de atmosfera mais rarefeita,
como os Alpes ou os Andes, recebem maior intensidade de radiagdo cosmica e
de alta frequéncia do que os que vivem no fundo dos oceanos ou dos vales, o

que também interfere em seu desenvolvimento.

10 KANTOR, Carlos, et al. Colecdo Quanta Fisica. Volume 3, 1%. Edi¢ao, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 85-86.
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Pesquisas sobre o surgimento da vida na Terra indicam que a radiagdo

solar foi essencial para a sintese das primeiras moléculas organicas. As
principais teorias sobre a origem da vida no Universo baseiam-se na hipotese da
preformacdo de compostos organicos. Para testd-la, foram realizadas
experiéncias em laboratorio mostrando que certas moléculas organicas podem

ser produzidas, a partir de substincias elementares, em uma solu¢do aquosa
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submetida a descargas elétricas ou intensa radiagdo ultravioleta, simulando as
condi¢des ambientais da Terra em um periodo em que nossa atmosfera ainda nao

tinha sua atual composigao.

UTILIDADE E PERIGO DAS RADIACOES
(Fonte: Cole¢io Quanta Fisica. Volume 3, p. 87.')

Todos os seres vivos estdo expostos a diversas radiagcdes naturais, em
diferentes doses: infravermelho; luz visivel, do vermelho ao violeta; e radiagdes
de maior frequéncia, do ultravioleta a radiacdo cosmica. Sobretudo estas ultimas
permanecem responsaveis por continuas alteracdes na estrutura quimica dos
seres vivos, muitas vezes resultando em mutagcdes do DNA. Hoje, além das
radiagdes naturais, ha também aquelas produzidas de forma artificial, que sdo
utilizadas propositadamente em exames radioldgicos, por exemplo, ou por
acidente, as vezes, nos causando danos. Como tudo o mais na natureza € na
tecnologia, as radiagdes podem ser essenciais para certos processos de grande

utilidade e, a0 mesmo tempo, constituir ameaga ou risco.

1 KANTOR, Carlos, et al. Cole¢do Quanta Fisica. Volume 3, 1. Edicdo, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 87.
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Sem uma compreensdo quanto a relagdo essencial entre as radiagoes e a
vida ndo € possivel avaliar a importancia ou o perigo da exposi¢ao de seres vivos
a determinadas formas de radiagdo. Ha mais de um século, foram descobertos os
raios-X, com sua capacidade de penetracdo nos tecidos organicos, € a
radioatividade natural de certas substincias, como o radio. Ndo havia ainda
conhecimento de como essas radiacdes interagiam com a matéria em geral,
muito menos com a matéria viva.

Além do uso dos raios-X em diagnosticos de fraturas e tumores, houve,
logo apés a época da descoberta da radioatividade, uma indiscriminada
propaganda de poderes “magicamente” curativos de toda forma de radiag@o.

S6 meio século depois, com o desenvolvimento da biologia molecular,
que desvendou os mecanismos de organizagdo e reproducgdo da vida, codificados
em longas moléculas, como o DNA, é que foi possivel perceber como as
radiagdes que tém energia capaz de quebrar ligagdes quimicas, alteram genes e
produzem mutagdes. Essas muta¢des promoveram a biodiversidade necessaria
para a evolucdo das espécies, mas também sdo responsaveis por varios tipos de
malformagdes celulares, principalmente aquelas conhecidas como cancer. Assim,
a radiagdo que diagnostica e que cura ndo ¢ nada diferente da que prejudica e

mata.

GOIANIA, RUA 57

(Fonte: Colegio Quanta Fisica. Volume 3, p. 88."%)

Produzido pela fusdo artificial de uranio ou plutdnio, o césio 137 (ss

1 ’ .« 4 . . . . . .
Cs"”) é um iso6topo radiativo com meia vida de 30 anos que, ao decair emite

12 KANTOR, Carlos, et al. Colecdo Quanta Fisica. Volume 3, 1%. Edi¢ao, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 88.
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radiagdes beta e forma o béario 137 (s;Ba'”’), que, por sua vez, emite raios gama.
Essas radiagdes sdo uteis no tratamento contra o cancer, em que se utilizam
aparelhos radiologicos contendo pastilhas encapsuladas de césio 137 como fonte
de radiagdo. Manipulado, no entanto, de forma irresponsavel, o césio 137, e
qualquer outro material radioativo, pode causar muitos estragos. Foi o que
aconteceu em Goidnia (GO), em setembro de 1987, quando dois sucateiros
inocentemente violaram uma pequena capsula contendo esse elemento
radioativo, de cerca de 2 cm de comprimento e 0,2 cm de diametro. A cépsula foi
encontrada dentro de uma bomba de césio 137 abandonada pelo Instituto Goiano
de Radiologia, em um terreno baldio da Rua 57, do Bairro Popular de Goiania.

O relato do escritor Fernando Gabeira expressa de forma rica e
comovente o drama da populagdo de uma cidade que, por ndo ter usinas ou
centros de pesquisas nucleares, parecia escapar de qualquer risco de acidente
nuclear:

Tudo o que se conhece é que Roberto ¢ Wagner [os dois catadores de
papel] retiraram a enorme peca num carrinho de mao e venderam o cabegote de
chumbo num ferro-velho. [...] O dono do ferro-velho e os préoprios catadores
ficaram curiosos.

Quando aos golpes de marreta, chegaram a brilhante pedra azul, ficaram
maravilhados. [...] Um dos catadores tentou tragar uma cruz no peito € o dono
do ferro-velho quis reparti-la entre os amigos, gratuitamente, para que fizessem
anéis. Um deles levou um pedago para casa. [...] A pedra brilhava tanto que
incomodava o sono da mulher com quem vivia.[...] O mais tragico dos
movimentos aconteceu na casa do outro dono do ferro-velho, Ivo. Sua filha
Leide, de seis anos, brincou proxima do pd de césio, tocou nele comendo um
pedaco de pdo com ovo e se contaminou internamente. [Ela morreria um més
depois]

[...] Os primeiros sintomas comegaram a aparecer — VvOmitos,
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queimaduras na pele, queda de cabelo. [...] Fizeram de tudo o que estava ao seu
alcance. Foram ao farmacéutico compraram pomada, foram ao pronto-socorro ¢
se medicaram como vitimas de queimadura, ¢ um dos catadores de papel, mais
atingido, chegou a ser internado no hospital especializado em doengas tropicais.

Foi no auge dessa busca que a pedra comecou a ficar sob suspeita e o
veterinario Paulo Roberto Monteiro formulou, pela primeira vez, a descoberta do
acidente. [...] a partir dai, o mistério se desfez, o mundo desencantou e o pedaco
azul do céu se transformou num pedago azul do inferno.

[...] Cerca de 43 técnicos desembarcaram em Goiania. [...] Cinco mil
pessoas, por dia, no principio, acorriam ao Estadio Olimpico, onde foi instalada
uma equipe incumbida de testar a contaminagao.

[...] Desde o momento em que os pacientes foram examinados no
Estadio Olimpico até o momento de seu enterro [...] o nuclear revelou a
capacidade de militarizar cada passo da medicina, transformando-a numa
atividade secreta, protegida por guardas armados que s6 desaparecem de perto
dos corpos quando sepultados em caixdes de chumbo, recobertos por uma
camada de concreto.

[...] Mas foi chegando o momento em que o verdadeiro calcanhar-de-
Aquiles de todo projeto nuclear iria aparecer para todos, com luminosidade mais
intensa que a do préprio césio-137. Esse momento se deu quando comegou a
discussdo em torno do lixo atdmico [as roupas recolhidas no Estadio Olimpico,
por exemplo].

[...] Diante dessa realidade [recusa do Governo Estadual em guardar o
lixo atomico em Goias], o Governo Federal resolveu indicar um lugar definitivo
para o lixo atomico: a Serra do Cachimbo, no sul do Para.

[...] De todas as demonstragdes [contrarias a decisdo do Governo
Federal], a mais popular foi a realizada durando o Cirio de Nazaré, a grande

festa religiosa do norte do pais. Uma centena de manifestantes entrou na
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procissdo com cartazes e mascaras de protesto e foi, progressivamente,
ganhando o apoio dos fiéis, estimulados também pelas declaragdes das
autoridades catdlicas do Pard, contrarias ao depdsito de lixo atémico. Os
participantes do Cirio de Nazaré viveram na realidade a grande cerimoénia
politica do ano, porque manifestantes que protestavam contra a violéncia dos
latifundiarios do Pard também estavam presentes. Os dois movimentos se
uniram ao longo do caminho, simbolizando dramaticamente as contradi¢des de
um Brasil incapaz de realizar ao mesmo tempo uma aspiracdo do século
passado, a reforma agraria, e uma aspiracdo do século XX, a superagdo do
projeto nuclear. (Fonte: Fernando Gabeira. Goidnia Rua 57 — O nuclear na Terra

do Sol, in: www.gabeira.com.br).

TERAPIAS E DIAGNOSTICOS RADIOTIVOS
13
)

(Fonte: Cole¢ao Quanta Fisica. Volume 3, p. 89.

Hoje, ¢ tdo variada a utilizagdo de radiagdo em associa¢do com a vida,
especialmente nas areas médicas, que seriam necessarios varios livros para
descrever as principais técnicas empregadas. Os raios-X sdo uma das formas
mais tradicionais de uso da radiac@o: sdo usados para impressionar filmes
fotograficos que permitem ver através de corpos vivos porque diferentes tecidos
orginicos sdo mais ou menos radiopacos, ou seja, apresentam distintas
transparéncias a essa radiacdo. O emprego de equipamentos de computagio
associados ao de raios-X possibilita também a formacdo de imagens

tridimensionais, a chamada tomografia computadorizada.

13 KANTOR, Carlos, et al. Colecdo Quanta Fisica. Volume 3, 1%. Edi¢ao, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 89.
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TEXTO 3

O ATOMO QUANTICO
(Fonte: Colegio Quanta Fisica. Volume 3, p. 26-27."%)

ENERGIA GRANULADA

As descobertas do elétron, dos raios-X, das emissdes radiativas a, B, v €
do nucleo atdmico, denso e positivo, eram apenas as primeiras revelacdes de um
panorama submicroscopico que se desvendava por meio das radiagdes. Nas
primeiras décadas do século XX, fatos inesperados puseram em duvidas teorias
antes consideradas definitivas. No mundo submicroscopico, novidades muito
estranhas se manifestariam: particulas que se moviam sem descrever trajetorias,

e ondas que colidiam como se fossem objetos.

GRAOS DE ENERGIA

Quando um feixe de luz solar atravessa um prisma ou uma gota d’agua,
a luz branca se dispersa nas cores do arco-iris, do vermelho ao violeta, revelando
0 que se chama espectro solar. O estudo das cores e de suas intensidades no
espectro emitido por objetos incandescentes daria o primeiro golpe na visdo

classica do mundo.

14 KANTOR, Carlos, et al. Colegdo Quanta Fisica. Volume 3, 1?. Edigdo, Editora PD,
Sao Paulo-SP, 2010, p. 26-27.
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Figura 1: Graficos como este revelam uma forte relagdo entre temperatura e intensidade
da luz emitida. Observe que para temperaturas elevadas, como 6000 K, hd uma emissdo
muito intensa de todas as frequéncias de luz visivel, resultando em uma composi¢io de
cores com tendéncia o a branco azulado, enquanto para temperaturas menores, como
3000K, a cor predominante ¢ o vermelho, pois a luz visivel emitida ¢ de baixa
frequéncia.

Por interesses praticos no campo da metalurgia, faziam-se experimentos
para conseguir medir com precisdo a temperatura de fornos, analisando a luz que
vinha de seu interior. Os resultados mostravam que a cor e o brilho da luz
emitida dependiam apenas da temperatura do forno e ndo do material de que
eram feitos.

Enquanto o vermelho-amarelado predomina em aquecimentos
moderados, a cor dominante em temperaturas elevadas era o branco azulado. Em
outras palavras, um forno produz um espectro de luz: quanto mais quente esta,
maior é a predominancia de azul e violeta na radiacdo que ele emite.

As teorias anteriores, classicas, ndo acertavam a dose de azul e de

violeta, problema que foi solucionado em 1900, pelo fisico alemdo Max Planck
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(1858/1947) com uma hipétese muito estranha: a energia da luz emitida pelo
interior dos fornos somente poderia ter certos valores multiplos de uma unidade
minima (quantum) igual a hf, sendo f a frequéncia da radiagdo. Podemos fazer
uma analogia com o dinheiro, que s6 existe como multiplo de um centavo: nao
ha moedas de meio centavo. De forma semelhante, de acordo com a teoria de
Max Planck, somente poderiam ocorrer trocas de energia com valores iguais a
1hf, 2 hf, 3 hf O valor (h = 6,6. 10 J . s) ficou conhecido como constante de
Planck. Apesar da exatiddo matematica da solu¢ao encontrada por Planck, nem
mesmo ele conseguia formular uma interpretagdo fisica do fenomeno, que, no
fundo, significava impor saltos nos valores energéticos, como se cada valor
correspondesse a um grao de energia. A energia era, até entdo, pensada como
algo com valor continuo, sem saltos nem grdos e, muito menos, com valores
minimos. E como se Planck houvesse descoberto que qualquer montanha fosse
feita de “microdegraus” sendo impossivel subir por ela de forma continua,

mesmo usando cordas, pois ndo existiriam alturas intermediarias.

GRAOS DE LUZ

Hoje, todos estamos acostumados a ver, diariamente, claras relagdes
entre luz e fenomenos elétricos. Sabemos que cada ponto da tela da TV ou de
um monitor de computador brilha porque foi atingido por um feixe de elétrons,
assim como a porta automatica do centro comercial ou do elevador abre ao
detectar nossa presenca porque nosso corpo interrompe um feixe de luz invisivel
ou infravermelha. Isso tudo, agora, no inicio do século XXI, ¢ trivial, mas nao
era no comeco do século XX, quando nem se sabia que particulas de luz

existiam e que eram capazes de colidir com elétrons.
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A solugcdo quantica de Planck para o problema da relacdo entre
temperatura e cor da luz emitida pelos fornos trouxe indicios sobre o
fracionamento, em valores discretos, da energia luminosa e das ondas
eletromagnéticas, mas ndo para seu carater corpuscular.

Foi Einstein, em 1905, explicando o efeito fotoelétrico, quem
interpretou, pela primeira vez, a interagdo entre elétrons e particulas de luz. O
fenomeno recebeu o nome de efeito fotoelétrico porque se trata da emissdo de
elétrons por placas metalicas quando atingidas por luz de frequéncia
suficientemente alta.

Utilizando a ideia de quantum de Planck, Einstein propds que a luz se
propaga pelo espaco como pacotes, denominados fotons, contendo energia de
valor multiplo de Ahf. Assim, a luz de baixa frequéncia, como a radiagdo
infravermelha, como a radiacdo infravermelha, corresponde a fotons de baixa
energia, ¢ a luz de alta frequéncia, como a ultravioleta, corresponde a fotons de
alta energia. Quando um material ¢é atingido por fotons de energia
suficientemente alta, a luz arranca elétrons instantaneamente. Dessa maneira, a
luz que era descrita como onda, passou a ser entendida também como
constituida de particulas, que podem colidir com elétrons e arranca-los de um

material.



234

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KANTOR, Carlos, et al. Cole¢ao Quanta Fisica. Volume 3, 1*. Edi¢do, Editora
PD, Sao Paulo-SP, 2010.



