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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo analisar o desenvolvimento do pensamento tedrico em
Termodinamica a partir do processo de significacdo de estudantes de Ensino Médio gerado em
situacdes desencadeadoras de aprendizagem. Para se alcancar esse objetivo geral, a pesquisa
teve os seguintes objetivos especificos: analisar como os elementos de mediagdo produzidos
pela cultura humana desencadeia o processo de significacdo que provocam o desenvolvimento
do pensamento dos estudantes; analisar as potencialidades das situa¢Oes desencadeadoras de
aprendizagem que compdem a Unidade Didética na criacdo da zona de desenvolvimento imi-
nente, mobilizando os sujeitos para a realizacao das atividades de estudos. A teoria histérico-
cultural da Atividade e a teoria do Ensino Desenvolvimental formaram o embasamento estru-
turante da investigacdo, norteando a intencionalidade do professor em sua atividade de ensino,
incluindo a elaboracdo da Unidade Didatica. O desenvolvimento do produto educacional foi
realizado com estudantes do segundo ano do Ensino Médio de cursos técnicos integrados e,
em particular, com uma turma de terceiro ano do Ensino Médio do curso técnico integrado de
Manuten¢ao Mecanica, pois a Termodinamica fazia parte do componente curricular para essa
etapa. Ao desenvolver as tarefas dessa Unidade Didatica, os estudantes foram mediados em
suas atividades de aprendizagem pelo professor, que em sua atividade de ensino os orientou na
construc¢do social dos conceitos da Termodindmica por meio do pensamento tedrico. A questdo
norteadora da presente pesquisa foi: que elaboracdes conceituais sdo produzidas pelos estu-
dantes ao se tentar desenvolver o pensamento tedrico a respeito das leis da Termodindmica por
meio de situacdes desencadeadoras de aprendizagem? Para a producao dos dados da pesquisa
foram utilizados gravadores de audio, notas de campo do professor e as tarefas do Produto
Educacional que traziam espacgos para a producgdo textual dos estudantes. Assim, o corpus da
investiga¢ao foi constituido pelas produgdes textuais dos estudantes nas elaboracdes conceituais
das leis da Termodinamica, pelas transcri¢des dos dudios que captaram o processo de producdo
e negociacdo de significados na Unidade Didética e pelas notas de campo do pesquisador. O
planejamento da sequéncia de aulas de Termodindmica, os roteiros de aula e uma sintese da
teoria que nos norteou em nossa intencionalidade de ensino compdem a Unidade Didatica ou
Produto Educacional. Essa Unidade Didatica foi desenvolvida no meio do primeiro trimestre do
ano letivo de 2017 no Instituto Federal de Minas Gerais, apds serem trabalhados os conceitos de
hidrostatica, com a qual se trabalhou com a mesma perspectiva tedrica de aprendizagem. Com a
construcdo do corpus da andlise, foram construidas as categorias da andlise por meio da andlise
textual discursiva. A categoria a priori foi as leis da Termodinamica, para analisar a estrutura
da Unidade Didética e os nexos conceituais. As categorias a posteriori ou emergentes foram a
mediacdo e a falsa passividade dos estudantes, para analisar as aulas na perspectiva da teoria
histérico-cultural da atividade do Produto Educacional. Os estudantes no inicio fluiram no pen-
samento empirico, agrupando os dados empiricos, passando por um processo de significacao
dos conceitos da Termodinamica sem que pudessem defini-los. Com o desenrolar das tarefas os
estudantes conseguiram compreender os conceitos por meio de uma construcdo coletiva, socia-
lizando as impressdes dando interpretagdes coerentes aos dados empiricos e sintetizando-os em
conceitos. Na parte final do desenvolvimento das tarefas os estudantes operavam por conceitos,
caracteristico do desenvolvimento do pensamento tedrico. A mediagdo caracterizou-se por um
elemento complexo, por ser uma operagdo feita por instrumentos como celulares e livros, sig-
nos, além de ter o professor como uma ponte entre o ponto em que se encontram e o conteido
a ser alcancado. Analisamos também que todos os estudantes estdo em atividade, pois segundo
Leontiev (1978) a atividade € inerente ao ser humano, exceto que esteja dormindo ou vegetando,
as fungdes intelectuais estdo sempre ativas, podendo estar em uma atividade diferente que nao
necessariamente a atividade de estudos. Com isso, no planejamento das aulas, o professor criou



situacdes desencadeadoras de ensino que na pratica produziu uma zona de desenvolvimento
iminente, chamando a atencao e o interesse dos estudantes em atividades de estudos.

Palavras-chave: Teoria da Atividade. Ensino de Fisica. Pensamento Teodrico. Termodinamica.
Nexos Conceituais.



ABSTRACT

The present research had as objective to analyze the development of the theoretical thought in
Thermodynamics from the process of signification of students of High School generated in si-
tuations triggering of learning. In order to achieve this general objective, the research had the
following specific objectives: to analyze how the elements of mediation produced by human
culture triggers the process of signification that provoke the development of student thinking;
to analyze the potential of the situations triggering learning that make up the didactic unit in
the creation of the zone of impending development, mobilizing the subjects to carry out the
study activities. The Historical-Cultural Theory of Activity and the Theory of Developmental
Teaching formed the structuring foundation of research, guiding the intentionality of the teacher
in his teaching activity, including the elaboration of the Didactic Unit. The development of the
educational product was carried out with students of the second year of High School integrated
technical courses and, in particular, with a third year class of the High School of the integrated
technical course of Mechanical Maintenance, since the Thermodynamics was part of the curri-
cular component for this step. In developing the tasks of this Didactic Unit, the students were
mediated in their learning activities by the teacher, who in their teaching activity guided them
in the social construction of the concepts of thermodynamics through theoretical thinking. The
guiding question of the present research was: what conceptual elaborations are produced by
the students when trying to develop the theoretical thinking about the laws of Thermodynamics
through situations triggering learning? For the production of the research data, audio recorders,
field notes of the teacher and the tasks of the Educational Product were used, which provided
spaces for the students’ textual production. Thus, the corpus of research was constituted by
the textual productions of the students in the conceptual elaborations of the laws of Thermody-
namics, by the audio transcriptions that captured the process of production and negotiation of
meanings in the Didactic Unit and by the field notes of the researcher. The planning of the se-
quence of Thermodynamics classes, the lesson scripts and a synthesis of the theory that guided
us in our intentionality of teaching make up the Didactic Unit or Educational Product. This
didactic unit was developed in the middle of the first quarter of the 2017 school year at the
Federal Institute of Minas Gerais, after working the concepts of hydrostatics, with which we
worked with the same theoretical perspective of learning. With the construction of the corpus
of analysis, the categories of analysis were constructed through discursive textual analysis. The
priori category was the laws of thermodynamics, to analyze the structure of didactic unit and
the conceptual nexus. The posteriori categories or emergent were to the mediation and the false
passivity of the students, to analyze the classes in perspective of the historical-cultural theory of
the activity of the Educational Product. Initially the students flowed in empirical thinking, grou-
ping the empirical data, going through a process of meaning of the concepts of thermodynamics
without being able to define them. As the tasks unfolded, the students were able to understand
the concepts through a collective construction, socializing the impressions giving coherent in-
terpretations to the empirical data and synthesizing them into concepts. In the final part of the
development of the tasks students operated by concepts, characteristic of the development of
theoretical thinking. Mediation was characterized by a complex element, since it is an opera-
tion done by instruments such as cell phones and books, signs, besides having the teacher as a
bridge between where they are and the content to be reached. We also analyze that all students
are active, because according to Leontiev (1978) the activity is inherent to the human being,
except that he is sleeping or vegetating, the intellectual functions are always active, being able
to be in a different activity that not necessarily the activity of studies.re they are and the content
to be reached. With this, in the planning of the classes, the teacher created teaching-triggering



situations that in practice produced an imminent zone of development, drawing the attention
and interest of students in study activities.

Keywords: Theory of Activity. Teaching Physics. Theoretical Thought. Thermodynamics.
Conceptual Nexus
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa teve como motivacdo o meu desejo pessoal de ultrapassar as bar-
reiras e dificuldades em ensinar o componente curricular Termodindmica no Ensino Médio em
uma sequéncia légica de desenvolvimento, configurando-se em uma falta de perspectiva me-
todoldgica para tal. Enfrentar essa barreira me incentivou a procurar a professora Iraziet apos
0 meu ingresso no programa de mestrado, pois sabia do seu trabalho na linha de pesquisa
histérico-cultural no Ensino de Fisica voltados para o conteido de Termodindmica. Por meio
dela cheguei ao meu orientador o professor José Antonio e a professora Iraziet tornou-se mi-
nha coorientadora. Essa parceria se fez proficua na producio dessa pesquisa, culminando na
elaboracio e desenvolvimento desta investigacio. !

A atencdo principal da presente pesquisa esteve voltada para o desenvolvimento do pen-
samento tedrico dos estudantes a fim de contribuir para a producdo de suas elaboracdes con-
ceituais das leis da Termodinamica por meio de situacdes desencadeadoras de aprendizagem,
visando mobilizar os principais nexos conceituais da Termodinamica, tais como os conceitos de
calor, temperatura e energia térmica.

A configuracdo desse objeto € construida por questdes postas ao Ensino de Fisica de uma
forma geral e para a prética pedagdgica em Termodinamica em especifico. Para tanto, buscou-
se argumentos nos documentos curriculares e na revisdo de literatura realizada em bancos de
dissertagdes e teses que tinham como foco a discussao do ensino da Termodinamica.

As Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+) da Fisica nos apontam algumas diretrizes para sanar a "necessidade de inovac¢do no
Ensino de Fisica e na formacao integral dos estudantes"(BRASIL, 2007). Uma das linhas de
competéncia adotada € a contextualizacdo sécio-historico-cultural, a qual trabalha com a Cién-
cia e Tecnologia na Histdria, na busca por compreender o conhecimento cientifico e tecnoldgico
como resultados de uma constru¢do humana, inseridos em um processo histérico e social.

Na busca por alguns materiais que envolvessem um processo histérico e cultural na cons-
trucdo e no surgimento de algum conceito encontramos; nos livros didéticos, alguns pequenos
quadrinhos em destaque, mostrando um fragmento da histéria da origem do conceito e seu autor
final sem ao menos mencionar as condi¢des histdricas e culturais em que o fato cientifico foi

construido. Como relata Baldow e Junior (2010, p. 13):

' A partir desse ponto a dissertaciio prossegue na primeira pessoa do plural.
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infelizmente, os livros fazem, na maioria das vezes insercdes factuais, ilustra-
tivas, ndo mergulhando na anélise critica do desenvolvimento dos conceitos
cientificos, na influéncia do contexto sécio-politico de cada época nos cami-
nhos da pesquisa cientifica, nem ao menos como fonte de busca de subsidios
no desenvolvimento de aulas experimentais calcadas em aparatos que fizeram
parte do desenvolvimento das diversas teorias cientificas. Tal postura levaria
possivelmente a um maior interesse por parte do estudante. Ao invés disto, a
maioria destes textos continua ainda a veicular um conhecimento estatico, for-
temente focado nas férmulas e cheio de exercicios que buscam apenas o treino
no uso dos algoritmos matemadticos subjacentes as teorias e modelos cientificos
ensinados.

Baldow e Junior (2010) véem a importancia de se inserir Histéria da Ciéncia com uma
abordagem que favoreca o desenvolvimento do pensamento cientifico. Um ramo da Fisica que
tem grandes potencialidades para essa abordagem € a Termodinamica. A Termodinamica teve o
seu desenvolvimento acentuado em conjunto com os avangos da ciéncia e da tecnologia no final
do séc. XVII até meados do séc. XIX, influenciando diretamente nas mudangas dos hédbitos
e costumes na sociedade civil pelos processos de industrializacdo da Europa, com destaque
para os grandes avancos no Reino Unido. Essa situagdo foi alavancada pelas necessidades
humanas, que devidamente abordadas e contextualizadas no Ensino de Ciéncias, abrem grandes
possibilidades para o desenvolvimento do pensamento cientifico dos estudantes, facilitando a
apropriacdo dos conceitos da Termodinamica como uma constru¢do humana aberta a inovagdes.

O pensamento cientifico pode ser trabalhado com os estudantes combinando a relacao
dialética entre o pensar e o agir em atividades de estudos. Na teoria historico-cultural, privilegia-
se o desenvolvimento do pensamento cientifico, no nosso caso especifico, por meio dos concei-
tos da disciplina de Fisica, substituindo o estimulo feito aos estudantes no ensino tradicional da
"simples memorizac¢do de férmulas ou repeticao automatizada de procedimentos, em situagdes
artificiais ou extremamente abstratas"(BRASIL, 2007, p. 2)

Vigotski (2009) destaca o desenvolvimento do pensamento no periodo da adolescéncia,
periodo esse que engloba o final do Ensino Fundamental e todo o Ensino Médio, como sendo
o momento de se trabalhar com conflitos de pensamentos e ndo de transmitir um contetdo

acabado, sem sentido. Nesse sentido, Vigotski (2009, p. 229) afirma que:

a adolescéncia ndo é um periodo de conclusio, mas de crise e amadurecimento
do pensamento. No que tange a forma superior de pensamento, acessivel a
mente humana, essa idade também € transitdria, e o € em todos os outros senti-
dos. Esse cardter transitério do pensamento do adolescente torna-se sobretudo
nitido quando ndo tornamos o seu conceito em forma acabada mas em acdo e
o fazemos passar por um teste funcional, uma vez que essas formagdes reve-
lam a sua verdadeira natureza psicoldégica na agdo, no processo da aplicacao.



18

Ao mesmo tempo, quando estudamos o conceito em acdo descobrimos uma
lei psicoldgica de suma importincia, que dd fundamento & nova forma de pen-
samento e langa luz sobre o cardter do conjunto da atividade intelectual do
adolescente e sobre o desenvolvimento da personalidade e da concepgéo de
mundo desse adolescente.

Na tentativa de abarcar as necessidades do processo ensino-aprendizado em privilegiar o
desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes no componente curricular Termodina-
mica, na presente pesquisa, foi elaborada uma Unidade Didética para tratar da Termodinamica
para o Ensino Médio, dentro da perspectiva histérico-cultural da atividade do ensino desenvol-
vimental.

Os conceitos trabalhados com os estudantes foram as Leis da Termodinamica, estrutu-
rados em uma Unidade Didatica com uma proposta de ensino desenvolvimental das Leis da
Termodinamica. Envolvemos os conceitos dessa parte da matéria com o seu surgimento his-
térico. Comegamos a Unidade discutindo o significado do fogo e a sua utilizagdo pela huma-
nidade. Depois fizemos 0 mesmo caminho, a partir da utilizacdo das méaquinas a vapor. Uma
vez que os estudantes conseguiram descrever e explicar como as maquinas a vapor funciona-
vam, de maneira empirica, foram orientados a pensar mais profundamente sobre os conceitos
da Termodindmica e sua estrutura.

Com isso, a nossa intencionalidade foi orientar o estudante a pensar teoricamente so-
bre os conteudos estudados. E para que tenha um sentido pessoal, o estudante deve partir de
aspectos empiricos e pensar sobre esses aspectos, porém, deve ir além dessa superficialidade e
entender toda a estrutura do conhecimento estabelecido historicamente, tornando-o assim mais
consciente em sua formacao humana e cidada.

Durante o desenvolvimento dessa Unidade Didética com estudantes do terceiro ano do
Instituto Federal em Minas Gerais, foram produzidos os documentos de pesquisa, por meio das
elaboracdes textuais, gravacdes durante o desenrolar das atividades e em notas de campo do
professor.

A pergunta que orientou a presente investigacao foi: Que elaboragdes conceituais sdo
produzidas pelos estudantes ao se desenvolver as leis da termodindmica por meio de situacoes
desencadeadoras de aprendizagem? O foco da pesquisa foi o processo evolutivo do desenvolvi-
mento do pensamento tedrico presente nas elaboracdes conceituais das leis da Termodinamica
pelos estudantes, confeccionando assim o objeto da pesquisa.

Entendemos por elaboracdes conceituais as manifestacdes do pensamento tedrico con-

substanciado em palavras (conceitos) quer orais ou escritas (LANNER DE MOURA; SOUSA,
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2002 apud CUNHA, 2008, p. 2). Por pensamento tedrico entendemos que seja o desenvolvi-
mento de conceitos formado por um concatenamento de argumentos vindos de dados empiricos
captados por meio de atividades praticas ou sendo formado a partir de outros conceitos.

No planejamento e durante o desenvolvimento da Unidade Didética, o professor/pesqui-
sador fez uso das necessidades oriundas do periodo histérico da génese dos conceitos, destaca-
dos nos marcos histdricos da Termodinamica, para criar situacoes desencadeadoras de aprendi-
zagem. Ao levar essas situacdes aos estudantes, o professor teve a intencao de fazé-los resolver
as tarefas de ensino em atividade cognitiva e desenvolver os seus pensamentos até que, por meio
desse procedimento, eles conseguissem se apropriar efetivamente do conceito desejado. Com
1ss0, a fungdo do professor transmissor de conteudos fica de lado e passa-se a negociar com seus
estudantes os significados produzidos no processo interativo de atividade. Segundo Leontiev
(1978 apud NUNEZ, 2009, p. 69):

a atividade produtiva do estudante com os conceitos a assimilar, a relagdo com
os outros seres humanos e a mediacao por instrumentos t€ém um papel impor-
tante no desenvolvimento das func¢des psicoldgicas superiores, pois constituem
um meio para a inclus@o de novas estruturas do pensamento. O conceito como
formacao psicolédgica € fruto de atividade.

Com isso, tivemos a expectativa de que na atividade produtiva do estudante, voltada para
as tarefas em sala de aula, fossem relacionadas a um contexto acessivel ao estudante (préximo
a sua realidade), potencializando a discussao e a apropriacdo dos conteidos. Em seu processo
ativo de aprendizagem, o estudante deveria sanar a sua necessidade em acdes de aprendizagem,
promovendo o maravilhoso encontro entre a necessidade e o objeto de estudo. O professor
teria o papel de mediador no processo ativo de aprendizagem do estudante. A atividade de
ensinar vai desde o planejamento a elaboragdo de tarefas, com a intencionalidade de promover
o desenvolvimento do pensamento tedrico do estudante.

Ap6s o desenvolvimento da Unidade Didatica de Termodinamica, iniciamos o processo
de anélise. O objetivo geral de investigacdo da presente pesquisa consiste em analisar o desen-
volvimento do pensamento tedrico em Termodindmica a partir dos processos de significacao de
estudantes do Ensino Médio por meio das elaboragdes conceituais dos estudantes produzidas
em situacdes desencadeadoras de aprendizagem, visando mobilizar os principais nexos con-
ceituais da Termodindmica, tais como os conceitos de calor, temperatura e energia térmica, na
producgdo em atividades de estudos da construcdo das leis da Termodinamica.

Para se alcancar o objetivo geral, tracamos alguns objetivos especificos: Analisar como

os elementos de mediacdo produzidos pela cultura humana desencadeia o processo de signifi-
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cacdo que provocam o desenvolvimento do pensamento dos estudantes; analisar as potencia-
lidades das situacdes desencadeadoras de aprendizagem que compdem a Unidade Didética na
criacdo da zona de desenvolvimento iminente, mobilizando os sujeitos para a realizacdo das
atividades de estudos.

Uma vez estabelecidos os objetivos da pesquisa para a orientacdo da andlise, buscamos
nos documentos de pesquisa as produgdes textuais dos estudantes para seguir metodologica-
mente os procedimentos de uma andlise textual discursiva.

Uma das conclusdes a que chegamos foi que o desenvolvimento da Unidade Didética
da Termodinamica, elaborada no processo da pesquisa, trabalhada na perspectiva histérico-
cultural da atividade e do Ensino Desenvolvimental, desempenhou o seu papel de promover o
desenvolvimento do pensamento tedrico nos estudantes acerca das leis da Termodinamica.

Na busca da relevancia para o nosso tema de pesquisa, fizemos uma revisao biblio-
grafica. Antes de inicid-la, escolhemos um conjunto de palavras-chave relevantes no que se
desejava pesquisar, para que a partir dessas palavras fosse possivel fazer a busca em sites de
pesquisa de bibliotecas de teses e dissertacdes. O site escolhido foi do ibict % e a busca feita
em seu banco de teses e dissertacdes. As palavras-chave escolhidas foram: Histdria da Fisica,
sOcio-historico, historico-cultural, teoria da atividade, 16gico-historico, termodindmica, histo-
ria da ciéncia e nexos conceituais. Essas palavras foram escolhidas, pois carregam consigo
conceitos-chave e construtos tedricos muito relevantes para a presente pesquisa.

Fizemos vdrias combinagdes que estdo descritas na revisao bibliogréfica encontrada no
Apéndice B, em que encontramos um total de catorze trabalhos relevantes que nos auxiliaram
a localizar e dar relevancia a nossa pesquisa, e sdo esses os autores: Carvalho (2016), Lago
(2013), Gomes et al. (2013), Toti (2007), Rodrigues (2009), Castro (2015), Mendes (2010),
Silva (2013b), Camillo (2011), Tavares (2012), Dias (2016), Pascoal (2016), Rafael (2007) e
Sabka (2016).

A partir da revisdo bibliografica, podemos perceber que nossa pesquisa tem a contri-
buir no geral com alguns construtos tedricos na perspectiva da Teoria da Atividade para o En-
sino de Fisica, influenciando nas estratégias metodoldgicas de ensino. Além disso, 0os nexos
conceituais, 0s processos de significacdo por situacdes desencadeadoras de aprendizagem e o
desenvolvimento do pensamento tedrico, sao frutos da Teoria da Atividade e do Ensino desen-

volvimental, desenvolvidas por nds no Ensino de Fisica.

2 <http://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Advanced>
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J4 na elaborag@o da Unidade Didatica foram estruturadas atividades experimentais com
o aspecto desencadeador de uma situacdo de aprendizagem. Além disso, o pluralismo meto-
dolégico na confeccdo das tarefas beneficia a constru¢do dos dados empiricos pelos estudantes
com a inten¢do do desenvolvimento do pensamento tedrico. Buscamos nos processos de ensino
e aprendizagem com que os estudantes avancassem do pensamento empirico, em processos
de significacdo e na formagdo de conceitos, para o intuito de alcancar o desenvolvimento do
pensamento tedrico. Este trabalho estd estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 levantamos os aspectos mais relevantes da Teoria Histérico-cultural, da
Teoria da Atividade e da Teoria do Ensino Desenvolvimental para o desenvolvimento da pre-
sente pesquisa. Destacamos o método de Marx em uma breve introdu¢do ao materialismo his-
térico dialético e suas contribui¢des para o desenvolvimento das referidas teorias. Ao final do
capitulo, sdo destacadas aspectos das atividades de estudos e ensino.

No capitulo 3 O Légico-histérico da Termodindmica, destacamos os marcos historicos
essenciais, identificando os elementos tensionadores € 0s nexos conceituais para o desenvol-
vimento conceitual da Termodinadmica. Apresentamos as necessidades humanas e sua relacdo
com o processo de desenvolvimento humano dos conceitos historicamente estabelecidos, ou
seja, apresentamos o processo histérico como uma constru¢do humana socialmente organizada.

No capitulo 4 anunciamos a pesquisa qualitativa e o tratamento qualitativo da andlise.
Além disso, destacamos o produto educacional e seu planejamento. Depois, mostramos os
esquemas de anélise, baseado na andlise textual discursiva.

No capitulo 5 avaliamos o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes asso-
ciado com os conceitos da Termodindmica a partir das elabora¢des conceituais dos estudantes
em situacdes desencadeadoras de aprendizagem. Além disso, analisamos a dindmica trazidas

pelas media¢des com seus instrumentos diversos em sala de aula.
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2 CONSTRUCTOS TEORICOS DA TEORIA HISTORICO-CULTURAL

Nesse capitulo abordamos os construtos tedricos da psicologia pedagdgica soviética,
enraizados no materialismo histérico dialético, destacando a teoria Historico-cultural e seus
desdobramentos na teoria da Atividade e do Ensino Desenvolvimental. As fungdes superiores
presentes no homem e o seu desenvolvimento por meio do pensamento tem centralidade nas

teorias supracitadas e destacadas nas proximas segoes.

2.1 Contribuicoes do Materialismo Historico Dialético na Constituicio da Teoria Historico-

cultural do Conhecimento

A teoria historico-cultural tem seu inicio com o pesquisador e psicélogo russo Lev Se-
menovich Vigotski (1896-1934). Para a construcdo dessa teoria Vigotski teve importantes cola-
boradores, dos quais destacaram-se Alexei N. Leontiev (1903-1979) e Alexander Romanovich
Luria (1902-1977). Apés a morte de Vigotski, Leontiev deu prosseguimento a teoria historico-
cultural com a teoria da Atividade, na psicologia em especifico. Na area pedagdgica, também
na linha da teoria da Atividade, destacamos o psicélogo russo Vasili Vasilievich Davidov (1930-
1998) com a teoria do Ensino Desenvolvimental.

Antes de adentrarmos nas teorias acima citadas, vamos situd-las em sua génese, o local
de sua origem e apresentar sucintamente os seus pressupostos filosoficos.

Tudo comega um pouco antes, durante e segue apds a Revolu¢do Russa (1917) com a
queda do czarismo e a ascensdo dos bolcheviques liderados por Lenin. Uma vez no poder,
Lenin se dedicou pessoalmente a instauracdo do sistema escolar e a campanha pelo fim do
analfabetismo na Russia Soviética. Nesse periodo, havia ali a necessidade de se desenvolver a
economia por meio da industrializacdo de base, implementacao de hidrelétricas para o aumento
do fornecimento de energia elétrica e o aprimoramento dos meios de produgdo da agricultura.
Vencer os altos niveis de analfabetismo, que chegava aos 90% na regido da Sibéria e 70% na
Russia Europeia, era outro ponto crucial (BITTAR; FERREIRA JR, 2015).

Durante esse periodo Lounatcharski desempenhou a fun¢do de chefe do Comissionado

1

do Povo para a Instrucdo’. Ele tinha a missdo de buscar uma escola viva, com um ensino

prético na formacdo estudantil. O componente bdsico era a atividade?, desenvolvida por meio

! No Brasil, em uma simples comparacio, o Comissionado do Povo para a Instrugio equivaleria ao
Ministério da Educacdo e Cultura (MEC).

2 O termo atividade aqui tem 0 mesmo sentido da categoria atividade no materialismo histérico dialético
encontrado em Kopnin (1978).
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da brincadeira ou de jogos no ensino primdrio para a apropriacdo de novos conhecimentos,

como destaca Bittar e Ferreira Jr (2015, p. 441):

no que diz respeito a escola primdria russa, segundo Lounatcharski, a tendéncia
pedagégica era a mesma iniciada nos jardins de infincia, mas com o cuidado
de se passar da brincadeira ao trabalho no sentido mais lato do termo, conduzir
o assunto de modo a que as criancas adquirissem conhecimentos brincando,
a0 mesmo tempo em que trabalhassem, sem atingir a fadiga. Os professores
deveriam deixar os alunos juntar-se em grupos, escolher uma ocupacao, e guia-
los na finalidade da aquisicdo de novos conhecimentos. Depois de fixado um
objetivo preciso, deveriam dar as criangas material preparado para estudo e
conclusdes.

Para Leontiev, Luria e Vigotski (2016, p. 119) a atividade da crianga € "comumente
chamada de brincadeira". Por meio dela a crianca é levada a se apropriar de novos conheci-
mentos, preparando-a para a vida adulta. O passar da brincadeira ao trabalho em seus estdgios
intermedidrios tem uma caracteristica peculiar no marxismo, ao identificar todos esses estidgios
como uma atividade, para que, ao chegar a fase adulta, o individuo tenha consciéncia de sua
atividade, o trabalho. Entdo, a crianca precisa entender a migracio da brincadeira ao trabalho®.
Nessa migracao, hd um processo de conscientizacdo crescente de seu papel nas atividades, de
brincadeira, de estudos ou na atividade laboral do trabalho.

A influéncia do marxismo € evidente e declarada na Revolu¢do Russa de 1917 e no
decorrer das décadas seguintes. Tal influéncia foi levada para o Comissionado do Povo para
a Instrugcdo na década que se seguia no periodo em que Lenin era o chefe do Estado Russo.
Marx em seus trabalhos filoséficos defende a formagdo do homem completo, omnilateral e faz
criticas a alienacdo trazida pelo capitalismo. Ele ressalta a importancia da consciéncia do todo,
da coisa em si, principalmente no trabalho, entendido como préxis, sendo o trabalho meio pelo
qual o homem se desenvolve e que configura sua principal atividade. Prestes (2010, p. 56) nos

diz que:

a revolugdo socialista na Russia possibilitou acesso a riqueza de ideias e bus-
cas filosdficas que fundamentaram a psicologia soviética desde sua origem. O
estudo dos trabalhos de Marx e Engels abriu um mar de possibilidades para
o pensamento daqueles que acreditavam numa sociedade nova, num homem
novo. A intencdo de usufruir das ideias marxistas para apresentar reflexdes
importantes para a drea educacional estava ligada ao compromisso com os ide-
ais da revolugao.

3 Na filosofia marxista o trabalho é compreendido como préxis, ou seja, o ato de agir e de pensar do
homem para que nele possa se desenvolver.
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A psicologia da educacio russa teve embasamento no materialismo histérico dialético e
no conceito de trabalho como praxis do homem, conceitos que estdo incrustados no marxismo.
Para entendermos como os tedricos russos da psicologia da educacdo pensavam € necessario
entendermos as suas bases e como se desenvolveu a constru¢do da teoria histérico-cultural,
teoria da Atividade e a teoria do Ensino Desenvolvimental.

O materialismo do marxismo € influenciado por Demdcrito, fildsofo da Grécia Antiga e
tema de sua tese doutoral, além de Ludwing Feuerbach, materialista contemporaneo de Marx.
Marx flui do pensamento idealista de Hegel, dele se utiliza da dialética e incorpora o materi-
alismo de Demdcrito e Feuerbach. Este dltimo diz que tudo provém da matéria, inclusive as
ideias. Um exemplo € a afirmacdo de que Deus € criagdo do homem e ndo o homem € a criagdo
de Deus. A intencao de Feuerbach € sair do campo mistico que a ideologia trazia e caminhar no
campo solido e tangivel da matéria. No marxismo, as ideias de Feuerbach e Hegel sdo supera-
das, unindo o materialismo e a dialética na atividade transformadora do homem com a matéria.
A filosofia marxista d4 dinamismo ao materialismo com o aspecto desenvolvimentista da dia-
lética, com a ideia de que o homem modificando o objeto, muda ndo sé a natureza do objeto
como a sua propria natureza, se desenvolvendo.

A concepgdo de desenvolvimento traz consigo um aspecto histdrico. Para se ter a exata
ideia de como um objeto se desenvolve € necessario saber quais as condi¢des materiais envol-
vidas, qual periodo histérico, quais as necessidades sociais vieram a suprir, ou seja, saber em
qual contexto ocorre tal desenvolvimento. Com isso, o materialismo ndo pode ser pensado iso-
ladamente sem o aspecto histérico dentro do marxismo, e esta relagdo € uma relacdo dialética
(KOPNIN, 1978), (KOSIK, 1976).

Ao trazer para o referencial tedrico as nossas percepgdes localizaremos o contexto em
que o materialismo histérico dialético foi desenvolvido por Marx, com contribuicdo e partici-
pacio de Engels. E importante ressaltarmos como surgiu e em quais condi¢des se deu a génese
do materialismo histérico dialético, pois ele dd base para a teoria histérico-cultural usada como
referencial tedrico no processo pedagdgico de nossa pesquisa.

Marx e Engels viveram no séc. XIX, época em que a burguesia j4 havia se consolidado
no poder na Europa. Fato que seu deu por conta da Revolucao Burguesa e da Revolucao Indus-
trial na Europa, ocasionando o desenvolvimento acentuado na Inglaterra no final do séc. XVII
e inicio do séc. XVIII. Dentro das fébricas o trabalho era dividido em tarefas distribuidas pelo

empregador, que determinava o que o trabalhador deveria executar, dando-lhe meios materiais
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para esse fim. O capitalista comprava a for¢a de trabalho em troca da producdo do trabalhador.
O problema deste modo de producdo é que rompia com a ideia construida historicamente de
que o homem sempre se organizou e se desenvolveu em suas relagdes sociais no ambiente de
trabalho (MARX; ENGELS, 1983),(FARA, 2014).

No inicio da Era Moderna o homem trabalhador (proletario) era um ‘executor de tarefas’,
e por isso ndo tinha uma atividade que produzisse seu desenvolvimento mental. O trabalhador
ndo pensava em tudo que envolvia a producao e em como deveria produzir. Assim, ficava limi-
tado a desempenhar sempre com os mesmos procedimentos, mecanicamente. Nesse periodo,
o trabalhador necessitava apenas de ser treinado a fazer uma tarefa mecanica, semelhante ao
apertar parafusos do filme Tempos Modernos.

Nesse contexto, Marx, ao analisar as relagdes de trabalho na sociedade moderna indus-
trializada, por meio da perspectiva do materialismo histérico dialético, tenta resgatar o conceito
historico de trabalho e restituir ao proletariado o papel historico de classe trabalhadora, da qual
deveria surgir uma revolucdo. O trabalho tem um papel central no marxismo. Marx encara o
trabalho ndo apenas como um emprego, ou um lugar para se ganhar dinheiro, mas também e,
principalmente, como uma praxis. A praxis € um conjunto de duas atividades que se comple-
tam. Ela é a unidade entre a atividade pratica (agir) e a atividade do pensamento (pensar), que
sdo cruciais para o desenvolvimento do homem.

Em nossa interpretagdo, Marx estd propondo que os trabalhadores tenham nio s6 a ati-
vidade prética, mas também a atividade de pensar, pois € este o conceito de trabalho historica-
mente constituido. A forma como a atividade pratica era pensada, deveria ocorrer dentro de um
didlogo entre os trabalhadores com a participagdo do empregador, mediada pelas condi¢des de
trabalho e por suas ferramentas culturais. Com isso, 0 homem se desenvolve no trabalho, aqui
encarado como praxis.

Na teoria histdrico-cultural, quando Vigotski fala da criacdo da Zona de Desenvolvi-
mento Iminente (ZDI)* é ressaltado o desenvolvimento por meio das relagdes sociais abordadas
na filosofia marxista. Na ZDI o professor orienta os estudantes a solucionar um problema para
que, por meio dele, possam se desenvolver em acdes sociais € mentais, dai a necessidade de as

atividades em sala de aula serem em grupo. O método de Marx € utilizado por Vigotski:

a teoria historico-cultural, desenvolvida por um grupo de cientistas que lide-
rava, foi um marco importante para a psicologia mundial e serviu de base para
o desenvolvimento da psicologia como ciéncia. E preciso lembrar,..., que o

4 Expressao utilizada por Prestes (2010)
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contexto histérico a época em que Vigotski desenvolveu suas ideias influen-
ciou seu trabalho. O desejo de aprender com o método de Marx guiou seus
estudos; para ele o importante era que o marxismo oferecia para a psicologia
constituir-se como ciéncia. (PRESTES, 2010, p. 55) [grifo nosso]

O método de Marx referido por Prestes (2010) é o materialismo histdrico dialético e
o conceito de trabalho historicamente constituido. Como ja vimos, o trabalho tem um papel
central para Marx, pois é no trabalho® que o homem se desenvolve por meio de suas relagdes
sociais e constrdi a propria histéria, produzindo e acumulando conhecimento.

O trabalho € tratado no materialismo histérico dialético como um conjunto de atividades.
A atividade no materialismo historico dialético é estruturada por agdes objetivadas e operacdes
por meio de instrumentos agindo sobre o objeto, exercida por sujeitos. A praxis, ja definida em
outro momento como a atividade de agir e de pensar, pode ser exercida por qualquer sujeito em
qualquer idade, pois a atividade € inerente ao ser humano.

Mas qual € o ponto de partida da atividade? Agir ou pensar? A atividade, no materia-
lismo dialético, existe para satisfazer uma necessidade, que ndo faz parte da atividade, mas cria
um motivo para que a atividade exista e 0 motivo coincide com o objeto. Para Kopnin (1978, p.
61) "o materialismo dialético aborda o ser e suas formas partindo das necessidades da atividade
transformadora do homem".

Antes de adentrarmos o materialismo histdrico dialético, devemos ressaltar um de seus
principios fundamentais, que € a relagcdo dialética entre o sujeito e o objeto. No objeto, encon-
tramos e captamos a realidade. Esta realidade € captada pelo sujeito que a conscientiza. Nao ha
um movimento contrario neste processo, ou seja, o sujeito nao determina nenhuma realidade ao
objeto, quem tem o papel de determinar a realidade € o objeto. Esta extra¢do s6 poderd ocorrer
se O sujeito estiver ativo no processo e isso requer duas atividades, a da prética e a do pensa-
mento. E necessdrio percebermos que a atividade é algo inerente ao ser humano. Mas, qual
seria o ponto de partida para a conscientizacao deste objeto para que a realidade se transforme
em conhecimento? O ponto de partida dessa atividade é a agc@o pratico-sensorial do homem
voltada para o objeto. Tomando como base a atividade na teoria do conhecimento formulada

por Marx, Leontiev (1978, p. 20) nos diz que:

quando Marx introduziu o conceito de atividade na teoria do conhecimento
ele atribui um sentido rigorosamente materialista: para ele a atividade, em sua
forma inicial e basica, ¢ uma atividade sensorial pratica, durante a qual os
homens se pdem em contato pritico com os objetos do mundo circundante,

5 Entendemos trabalho como uma atividade laboral com a finalidade de desenvolvimento humano.
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experimentam em si mesmos a resisténcia desses objetos e agem sobre eles,
subordinado a suas propriedades objetivas. E esta a diferenca central que existe
entre a doutrina marxista sobre a atividade e a idealista, que admite que a
atividade somente em sua forma abstrata, especulativa.

O homem, por meio da atividade prético-sensorial, extrai as informacdes imediatas (rea-
lidade) do objeto e sdo criadas imagens das diversas facetas do objeto na mente. A partir destas
imagens € iniciado um movimento de apreensao da realidade no pensamento. Entdo ocorre a
ascensdo do abstrato ao concreto®. O abstrato refere-se a extracio das particularidades da re-
alidade do objeto e de suas determinagdes’. O movimento que se faz com as imagens e suas
determinacdes na mente € o reflexo psiquico, que faz o processo da conexdo dessas imagens
e suas determinacdes para se tornar um conceito concreto e estruturado (LEONTIEV, 1978),
(KOPNIN, 1978).

E como determinar o que é um elefante apalpado por cegos. Cada cego determinard
caracteristicas de partes do elefante, mas ndo ele todo. Ao fazer a juncdo dessas particularidades
na mente € possivel formar a imagem do todo fisico do elefante. Se buscarmos informacdes do
significado social do elefante, do que ele come, de sua afetividade com seus filhotes, teremos
mais determinacOes do elefante. Se hd uma investigacdo mais acurada cientifica, estudando
sua estrutura biolégica e molecular, teremos mais determina¢des no ambito cientifico. Mas
o elefante ndo deixou de ser elefante. O movimento das determinacdes auxilia na formacgado
estrutural do conceito concreto, com suas caracteristicas multifacética, de elefante na mente.
Esse movimento da apreensio da realidade pelo pensamento faz parte do método de Marx, da

ascensdo do abstrato para o concreto. Para Kosik (1976, p. 30):

o método da ascensdo do abstrato ao concreto é o método do pensamento; em
outras palavras, ¢ um movimento que atua nos conceitos, no elemento da abs-
tracdo. A ascensdo do abstrato ao concreto ndo é uma passagem de um plano
(sensivel) para outro plano (racional): ¢ um movimento no pensamento e do
pensamento. Para que o pensamento possa progredir do abstrato ao concreto,
tem de mover-se no seu proprio elemento, isto &, no plano do abstrato, que é
negacdo da imediaticidade, da evidéncia e da concreticidade sensivel. A ascen-
sdo do abstrato ao concreto ¢ um movimento para o qual todo o inicio € abstrato
e cuja dialética consiste na superacdo desta abstratividade. O progresso da abs-
tratividade a concreticidade €, por conseguinte, em geral movimento da parte
para o todo e do todo para a parte; do fendmeno para a esséncia e da essén-
cia para o fendmeno; da totalidade para a contradicdo e da contradi¢do para a
totalidade; do objeto para o sujeito e do sujeito para o objeto. O processo do
abstrato ao concreto, como método materialista do conhecimento da realidade,

6 Essa afirmacio é um resumo. Serd melhor explorado nas se¢des e subsecdes subsequentes.
7 Sio exemplos de determinacdes: a casa é branca, a casa tem paredes lisas, etc.
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¢ a dialética da totalidade concreta, na qual se reproduz idealmente a reali-
dade em todos os seus planos e dimensdes. Os processos do pensamento niao
se limitam a transformar o todo cadtico das representacdes no todo transpa-
rente dos conceitos; no curso do processo o proprio todo é concomitantemente
delineado, determinado e compreendido.

Em sintese, no processo de ascensdo do abstrato ao concreto, o sujeito tem como sua
atividade a captacdo e a conscientizagdo da realidade do objeto. O sujeito é um agente social
que age sobre o objeto, captando o conhecimento por meio de instrumentos. Isso ndo ocorre
de maneira imediata, € necessdria uma investigacdo mais acurada. Em contato direto do ho-
mem com o objeto € a aparéncia que se manifesta diretamente. A aparéncia revela e a0 mesmo
tempo esconde a esséncia e a estrutura interna do objeto. O objeto s6 € apreendido em sua to-
talidade, quando tem o fendmeno e sua esséncia bem compreendido pelo homem, participando

ativamente do movimento dialético que existe entre a esséncia e o fendmeno.

Figura 2.1 — Mapa Conceitual do Materialismo Histérico Dialético
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2.2 Elementos da Teoria Historico-Cultural para o desenvolvimento do pensamento ted-

rico

Vigotski (2009), procurou desenvolver um método que possibilitasse a compreensao da
natureza do comportamento humano enquanto parte do desenvolvimento histérico, buscando
subsidios na l6gica dialética-materialista (PALANGANA, 2015).

Ao utilizar a dialética-materialista como base de sua teoria, Vigotski (2009) da énfase
aos processos de desenvolvimento do pensamento dos estudantes para a apropriacao dos obje-
tos. No caso da educacgdo dos estudantes em idade escolar esses objetos seriam os conceitos

cientificos. Para Kopnin (1978, p. 54):

enquanto légica, a dialética materialista se distingue de qualquer outra cién-
cia pelo fato de tomar como base o conhecimento das leis de desenvolvimento
de qualquer objeto, do objeto em geral, e criar um método universal de movi-
mento do pensamento no sentido da verdade, elaborar problemas 16gicos que
se apresentam ante cada ciéncia (ciéncia em geral) no processo de apreensio
da verdade, ao passo que qualquer outra ci€ncia concretiza e aplica essa logica
ao conhecimento do seu objeto especifico.

Além de trabalhar na perspectiva do materialismo histérico dialético inerente ao mar-
xismo, Vigotski, influenciado pelas politicas publicas adotadas pela Russia Soviética, incorpora
o conceito de atividade em sua teoria. Para Vigotski a brincadeira de faz de conta € uma ativi-
dade que leva a crianca a ter uma representatividade das atividades na fase adulta, em particular
as atividades no trabalho. Nela a crianca se apropria de novos conhecimentos e se desenvolve.

Vigotski (2009) fala sobre fases de desenvolvimento da crianga em idade escolar. O
desenvolvimento atual (real) é algo que a crianga consegue executar em suas tarefas sem o
auxilio de um adulto, ou de outro tipo de mediacdo. Podemos considerar o desenvolvimento
atual como um conhecimento consolidado, mas para que a crianca possa se desenvolver, adquirir
mais conhecimento ou se aprofundar em algum conhecimento ja consolidado, chegando em um
outro nivel de conhecimento, € necessario um problema com que ela se envolva e que a ela
seja possivel uma resolu¢do com o auxilio de uma mediacdo, podendo alcancar assim um novo
conhecimento.

O papel do professor € criar situagdes desencadeadoras de aprendizagem entre o co-
nhecimento que a crianca ja possui e o conteido que € intencionalmente planejado para que

o estudante tenha aumentada a sua potencialidade de aprendizagem. Vigotski denomina esta
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situagido desencadeadora criada pelo professor de Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI)®,
o que no Brasil é conhecido como Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A criacdo da
ZDI segue um processo, € possui importancia em sua totalidade no resultado processual, ndo no
resultado final. Primeiramente, o professor da a instru¢@o para o desenvolvimento da tarefa, a
resoluciao de um problema em grupo. Por exemplo, partindo do principio que o ser humano se
desenvolve por meio de suas relacdes sociais, o trabalho deve privilegiar situacdes em que 0s es-
tudantes levantam hipoteses/conjecturas e negociacdo de significados entre si, como ocorre por
exemplo, na resolucio de problemas em grupo ou em aulas dialogadas. A socializacdo e a va-
lidacdo, ou ndo, das hipéteses/conjecturas entre os estudantes e o professor, deve ser finalizada
com uma sistematizacdo dos significados produzidos.

Nesse processo reside a media¢do, em que o professor tem o papel principal de orientar
os estudantes na resolucdo do problema, visando o desenvolvimento do pensamento tedrico.
Essa orientacdo também pode ser executada por um dos colegas, chamado por Vigotski (2009)
de colega mais capaz. Nesse momento, as hipdteses levantadas pelos estudantes sio socializa-
das e negociadas, ou seja, hd uma interacio ou momento interpsiquico, em que o professor tem
o papel de orientar na formagao das ideias e na apropriagao de contetidos na psique dos estudan-
tes, fazendo com que ocorra a construcao de conceitos cientificos. A formagdo dos conceitos
cientificos € depois apropriada individualmente, caracterizando o0 momento intrapsiquico. Vale
ressaltar que na resolu¢do de problemas aparecem outros elementos mediadores: os signos e os
instrumentos.

Entendemos que a mediagdo influencia em dois momentos, no interpsicoldgico e no
intrapsicoldgico, nas relagdes sociais primeiramente e depois individualmente. Externamente,
ocorre pela orientagdo do professor ou do colega mais capaz, na socializacdo de sentidos e
significados entre os colegas e por meio de outros instrumentos culturais acessiveis aos estu-
dantes. Internamente, ocorre formando o que Kopnin (1978) chama de formacdo de juizos,
que sdo parametros pelos quais o pensamento deve ser balizado. Os juizos sao formados pela
internalizacdo do momento das discussdes sociais ocorridas na mediacdo. "Sem a atividade
judicativa o pensamento € disperso e indefinido; o juizo dd ao pensamento sistematicidade e
rigorosidade."(KOPNIN, 1978, p. 143)

Os momentos interpsiquico e intrapsiquico que ocorrem dentro da ZDI € destacado por

Leontiev (1978) por atividade interna e externa, "as ideias das quais partiu Vigotski, e que

8 Expressio utilizada por Prestes (2010) em corregio a traducdo feita por Paulo Bezerra em Vigotski
(2009)
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o levaram ao problema de que a atividade psiquica interna se origina na atividade externa,
diferem essencialmente das concepg¢des tedricas de outros autores de sua época". Leontiev

(1978) continua dizendo que essas ideias,

nasceram da andlise das particularidades da atividade especificamente humana,
ou seja, a atividade laboral, produtiva, que se realiza por meio de instrumentos,
da atividade que € social desde seu inicio, isto €, que se desenvolve somente
mediante a cooperacdo e a comunicacdo dos homens. Na verdade Vigotski
separou dois aspectos principais intervinculados, que devem construir a base
da ciéncia psicoldgica: a estrutura instrumental da atividade do homem e sua
insercdo no sistema de inter-relagdes com outros homens, que sdo precisa-
mente as que determinam as peculiaridades dos processos psiquicos do ho-
mem. O instrumento mediatiza a atividade que liga ao homem ndo somente
com o mundo das coisas, mas também com outros homens. Gragas a ele,
sua atividade absorve a experiéncia da humanidade. Daqui deriva que os pro-
cessos psiquicos do homem (suas ‘funcdes psiquicas superiores’) adquirem
uma estrutura que tem como ligacao inevitivel meios e procedimentos que se
ha formado no plano histérico-social, que lhe sdo transmitidos pelos homens
que o rodeiam no processo de colaboracio, de comunicacdo com estes. Mas
¢ impossivel transmitir os meios, o procedimento para cumprir um ou outro
processo, mais que em forma exterior, em forma de acdo ou de linguagem
externa. Em outras palavras, os processos psicolégicos superiores especificos
do homem podem nascer unicamente na interacdo do homem com o homem,
isto é, como interpsicoldgico, e s6 depois comecam a ser efetuados indepen-
dentemente pelo individuo; ademais, alguns destes processos perdem logo sua
forma exterior inicial e se transformam em processos intrapsicolégicos. (p.
78)

As atividades externas e internas citadas por Leontiev (1978) fazem parte da ZDI de Vi-
gotski. No Brasil conhecemos a ZDI como zona de desenvolvimento proximal (ZDP), traduzido
do russo para o portugués por Paulo Bezerra como zona de desenvolvimento imediato. A de-
nominacdo feita por Prestes (2010) como Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) torna-se a
mais apropriada, pois a instru¢do ndo garante que o estudante terd o desenvolvimento conforme
planejado pelo professor, que o estudante ainda ndo possui, mas a ZDI aproxima o desenvolvi-
mento que o estudante ja possuiu e o desenvolvimento planejado pelo professor, na iminéncia
de ocorrer. Outra situacdo que Prestes (2010) nos chama a atencdo € a ndo existéncia de um
nivel potencial pré-determinado, embora até possa existir um nivel potencial estimado pelo pro-
fessor, mas nd@o um nivel potencial concretizado, por isso, torna-se inadequado utilizar o termo
nivel de desenvolvimento potencial.

Ainda dentro da ZDI, € importante ressaltar a natureza da apropriag¢do dos conceitos, que
deve ser feita de maneira social. Vigotski (2009), apds seus estudos experimentais concluimos
que o desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores se dd primeiro de maneira interpsi-

quica, ou seja, na interacdo com outros colegas e com o professor, por meio da mediagdo e
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da interagdo, momento em que é formada a consciéncia social e a aquisicdo da cultura, que
também € um bem social. Em um segundo momento, um momento de reflexdo, esta aquisi¢ao

cultural € consolidada na psique do sujeito. Segundo Nunez (2009, p. 26),

a aprendizagem como atividade humana tem cardter social. Acontece em um
meio social em ativa interacdo com outras pessoas, por meio de colaboracio e
de comunicagdo. O cardter social da aprendizagem significa que, na etapa ini-
cial, existe um carater interpsicolégico como atividade conjunta. E no préprio
processo de assimilacdo se internaliza, passando ao plano intrapsicolégico.

Embora Vigotski (2009) tenha trabalhado mais questdes como a linguagem, a fala, o
pensamento e a apropriacdo de conceitos, e a ascensdo de conceitos espontaneos para conceitos
cientificos, ele prossegue seus estudos sobre o processo de aprendizagem com o foco na ativi-
dade da crianga. O autor deu inicio a Teoria da Atividade, mas ndo progrediu muito nesta teoria
por causa de sua morte prematura (Vigotski morreu em 1934 aos 38 anos de idade). Prestes
(2010) relata a brincadeira de faz de conta das criangas como uma atividade que supre a ne-
cessidade das criangas de um contato social, como sugere Vigotski (2009). Kozulin citado por

Asbahr (2006) relaciona Vigotski e a Teoria da Atividade:

Vigotski utiliza o conceito de atividade jd em seus primeiros escritos e sugere
que a atividade socialmente significativa € o principio explicativo da consci-
€ncia, ou seja, a consciéncia é construida de fora para dentro por meio das
relacdes sociais. (p. 109)

Parece-nos evidente que, mesmo de maneira pouco intencional, Vigotski utilizou do
conceito de atividade, por ser um conceito pertencente ao método de Marx. A ZDI, conceito
criado por Vigotski, é claramente um momento de aprendizado ativo por parte do estudante
e que o préprio Leontiev (1978) identifica na ZDI a atividade externa e interna. Vemos com
clareza o desenvolvimento da Teoria da Atividade melhor estruturada nos trabalhos de Leontiev,
dada a morte prematura de Vigotski. Portanto, ficou para Leontiev a responsabilidade de dar

continuidade a Teoria referida e ele o faz com maestria.

2.3 Teoria da Atividade

O materialismo historico dialético € o principal referencial tedrico para a formagao da
psicologia russa. Deste referencial a categoria atividade ganha destaque, pois, segundo a teoria,
a constru¢do do conhecimento humano ocorre em atividade. A vida do homem € construida e

constituida em movimento, ou seja, em atividade.
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Figura 2.2 — Mapa Conceitual da Teoria Hist6rico-cultural.
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Interpsiquico

Colega mais capaz

Na formagdo da psicologia russa pos-revolugdo de 1917, Vigotski e seus colaboradores
constroem, com base na filosofia marxista, a Teoria histérico-cultural, nela esta contida implici-
tamente a categoria da atividade. A atividade, aqui, sem ter sua estrutura determinada dentro da
Teoria historico-cultural. Com o falecimento de Vigotski, Leontiev que participou do processo
de elabora¢do da Teoria histérico-cultural, posteriormente desenvolveu a Teoria da Atividade,
embora essa decorra daquela, ndo hd um aspecto de continuidade e sim de complementaridade

como afirma Prestes (2010, p. 147):

por mais que se tente negar o papel fundamental que A.N.Leontiev desem-
penhou ao longo do desenvolvimento da teoria histérico-cultural, é nela que
se baseia sua teoria da atividade. N@o € uma continuacdo direta da teoria
histdrico-cultural de Vigotski, mas faz parte dela, dela decorre.

Leontiev tem uma apropriacdo maior do materialismo histérico dialético e o incorpora
em sua teoria. O foco para a constru¢cdo da Teoria da Atividade estd no desenvolvimento da
consciéncia do sujeito a partir da realidade extraida do objeto. Além de analisar o processo de

constru¢cdo do conhecimento e como esse € constituido no sujeito, Leontiev (1978) analisa a
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conexao do desenvolvimento humano com as suas atividades, sendo a atividade o foco central.
A atividade € antecessora e motor do desenvolvimento de qualquer faculdade humana, por isso
a Teoria € da Atividade.

Apesar da atividade ser algo inerente ao ser humano, por ser dotado de racionalidade,
os animais também a possuem para atender apenas necessidades fisiol6gicas e de uma comuni-
ca¢do muito rudimentar se comparada com a complexa e sistemdtica comunicacao humana. O
comportamento dos animais pode ser explicado pelo esquema behaviorista estimulo-resposta S
— R?, pela simplicidade da psiqué do animal, que serve para a sobrevivéncia e a articulacio do
seu sistema motor.

Para o ser humano, dotado de pensamentos orientados para a aquisi¢do de conheci-
mento, o sistema psicolégico S — R é extremamente limitado para explicar ou interpretar os
pensamentos, a formacdo da consciéncia e da linguagem do ser humano, qui¢d as suas funcdes
psicolégicas superiores '© (LEONTIEV, 1978, p. 61). Davidov (1988, p. 31) elucida a diferenca
da relacdo psicoldgica que ha no campo materialista, que trata a atividade como mediadora do

conhecimento e no campo idealista que trata os homens como animais, como seres reativos:

caracteristicas distintivas peculiares da atividade constituem a base para supe-
rar as concepgoes idealistas, e também as mecanicistas, amplamente difundi-
das na psicologia burguesa. Particularmente a utilizagdo da categoria da ativi-
dade possibilita e permite superar o ‘postulado do carater imediato’, tipico das
tendéncias mecanicistas. Este postulado afirma que a condi¢@o do sujeito estd
determinada de maneira imediata pelo objeto, conforme o seguinte esquema:
quando o objeto atua sobre os sistemas receptivos do sujeito, surgem neste
reacOes de resposta, imagens e atos comportamentais. Segundo esta interpre-
tacdo, o sujeito é um ser reativo, totalmente e integralmente subordinado as
influéncias do meio.

A atividade como categoria da dialética materialista € pertencente e parte essencial da
vida do homem. A atividade € mediadora da relacdo sujeito-objeto. O homem sem a atividade
das fun¢des mentais superiores e inferiores, ndo vive, simplesmente vegeta ou estd morto.

O movimento do sujeito para a aquisicao de conhecimento passa por um processo. No
primeiro momento, ha o contato do sujeito com o objeto por meio da atividade préatica, externa

ao ser humano, mas recebido e interiorizado pelo homem. Depois da interiorizagao e da criacdo

9 S: Stimulus, traduzido para o portugués como estimulo; R: Response, traduzido para o portugués como
resposta. Mantivemos a sigla em inglés Stimulus — Response.

10 As funcdes psicolégicas superiores sdo responsiveis pelo pensamento, formagio da linguagem, nos
permitem operacdes com conceitos, cdlculos e sistemas 16gicos. Essas atividades sdo particularidades
da humanidade. Segundo Leontiev (1978) as fungdes superiores € o que diferencia o homem dos
animais.



35

de imagens na mente, a atividade passa para a mente do sujeito no processo de conscientizacdo
da realidade para que seja possivel a formagado da linguagem, do conhecimento estruturado e da
comunicacao deste conhecimento. Dentro da perspectiva do materialismo histérico dialético,
esta constru¢do humana ocorre no trabalho. Para Libaneo (2004, p. 7) "a atividade, cuja ex-
pressdao maior € o trabalho, € a principal mediacdo que os sujeitos estabelecem com o mundo
objetivo".

A atividade tem o mesmo principio da relacdo sujeito-objeto que hd no materialismo
histérico dialético, ou seja, no objeto reside a realidade e cabe ao sujeito o conjunto de atividades
para a extracao desta realidade e a sua conscientizacao. Por isso quando autores como Libaneo
(2004), Nuiiez (2009) e o proprio Leontiev (1978), afirmam que a atividade € objetal, significa
dizer que a atividade estd orientada para um objeto, que sem objeto nao ha realidade, ndo ha
conhecimento a ser construido, nao faz sentido a atividade, pois a atividade € do sujeito, fruto
da sua interacdo com o objeto. A atividade pertence ao sujeito. Para Leontiev (1978, p. 68) "a
caracteristica basica ou, como geralmente € dito, constitutiva da atividade é sua objetividade.
Em rigor, no conceito de fato da atividade estd implicitamente contido no conceito de seu objeto
(Gegenstand) [Assunto]".

A objetividade da atividade esta ligada a sua fonte material, isto €, o objeto (dai o termo
objetividade). O objeto € a fonte material por onde comeca e termina a atividade humana. Até
mesmo a ideia e a imagem do objeto tem origem material, sendo entdo consideradas objetos
para as atividades internas. Mas para que a ideia, a imagem do objeto ou o conceito sejam
formados, eles tiveram uma fonte objeto-material. H4 uma marca deste objeto no cérebro do
sujeito, fazendo com que a ideia, a imagem e o0 conceito se constituam matéria, mesmo porque

eles ndo existiriam de outra forma. Nufiez (2009, p. 78) nos diz que:

o objeto da atividade é para onde é dirigida a acdo. Constitui a matéria-prima
necessdria para que o sujeito da atividade possa obter um produto determi-
nado. Nesse sentido, o objeto pode ser também o produto transformado pela
atividade. O objeto pode ser um objeto especifico natural, uma institui¢do so-
cial ou outra e o préprio homem.

Vimos assim, que ndo faz sentido uma atividade ndo objetivada, que ndo possua um ob-
jeto. A dificuldade estd em definir o objeto da atividade. Para tornar mais féacil a compreensao
do que € o objeto, verificamos que a palavra objeto em alemdo deixada em destaque por Le-
ontiev € Gegenstand que pode ser traduzida como assunto. Em uma investigacdo académica,

por exemplo, fica mais fécil entender o assunto da pesquisa do que o objeto da pesquisa. Mas
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a palavra objeto € mais abrangente por ser mais rica de significados e sentidos. Ainda sobre a

atividade nao objetivada Leontiev (1978, p. 68) diz que:

A expressao ‘atividade nfo objetivada’ carece de todo sentido. A atividade
pode parecer ndo objetividade, mas a investigacao cientifica da atividade exige
que se descubra o seu objeto. O objeto da atividade aparece de duas maneiras:
primeiro, em sua existéncia independente como subordinado e transformando
a atividade do sujeito; segundo, como imagem do objeto, como produto do
reflexo psiquico de sua propriedade, que se efetua como resultado da atividade
do sujeito e nao pode efetuar-se de outro modo.

A atividade tem sua razdo de ser, e ela se encontra no objeto. O objeto € o motivo real
da atividade, mas € o sujeito quem pratica as atividades ligadas ao objeto. H4 uma necessi-
dade global de todos os sujeitos dentro de uma sociedade: entender o mundo dos objetos e os
interiorizar, conscientizando-os.

Ha a necessidade intelectual de trazer para dentro a realidade externa ao homem. O ini-
cio deste processo se faz na atividade denominada pelo materialismo histérico dialético como
atividade concreto-sensorial e por Leontiev (1978) de atividade pratico-sensorial. O termo con-
creto, extraido do termo concreto-sensorial, € referente ao objeto em sua forma primitiva. J4 o
termo sensorial € referente a atividade de extracdo do concreto pelos receptores sensoriais do
homem (paladar, olfato, tato, visdo e audicao), nao todos de uma s6 vez, mas a presenca de pelo
menos um no processo. Podemos atribuir a todo este processo a atividade prética do sujeito,
que torna o objeto concreto em uma imagem na mente do sujeito, extraida pelos receptores

sensoriais. Para Leontiev (1978, p. 57):

na percepcao se opera em forma constante um processo de ‘extrair’ da reali-
dade existente as propriedades, as relacdes, etc., disto, sua fixacdo em estados
transitérios ou prolongados dos sistemas receptores e a reproducao destas pro-
priedades em atos de formacao de novas imagens, em atos de reconhecimento
e memorizagao dos objetos.

Por meio das atividades externas o sujeito capta da realidade o conteido do objeto por
meio de seus receptores nervosos, caracterizando esta atividade como prética-sensorial. As
acoes externas, mediadas por operagdes utilizando-se de instrumentos, fazem parte da atividade
pratica, que por sua vez € uma atividade externa.

Na ZDI sao identificadas as atividades externas e atividades internas. Apesar desses ter-
mos ndo aparecerem explicitamente, Vigotski usa os termos interpsicolégico e intrapsicolégico

que sdo similares as referidas atividades, respectivamente. As atividades propostas por Vigotski

passam primeiro pela relacdo sujeito-objeto na atividade prético-sensorial desenvolvida social-
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mente, externa ao sujeito para um processo interno, de atividade de reflexo psiquico individual
na formacdo de conceitos.

No ato da leitura, o(s) objeto(s) da(s) atividade(s) € o conceito a ser apropriado. A acao
externa com o objeto € a leitura, que faz parte da atividade pratica-sensorial. O motivo pelo
qual o sujeito estd lendo € o préprio objeto (conceitos). O instrumento utilizado na leitura € o
livro. O que o leitor também poderia fazer sdo acdes de discussdes sobre o0 objeto, esta atividade
em grupo é uma atividade prética externa. Até aqui identificamos a atividade externa e ela é
o ponto de igni¢do para que ocorra a interiorizagdo do conceito ou conteido a ser apropriado.
Leontiev (1978) denomina a interiorizacdo como "a transicdo da qual resulta que processos
externos por sua forma, com objetos também externos, materiais, se transformam em processos
que transcorrem no plano mental, no plano da consciéncia (p. 76)".

A interiorizacdo € o ato de transi¢@o para o interno do que estava externo, € transferir o
objeto para a mente em forma de imagem, € transformar o objeto em imagem subjetiva, o obje-
tivo no subjetivo. E o inicio da atividade interna que passara ainda pelo processo de apropriagio
do objeto, quando ocorre a conscientizacao do objeto pelo sujeito. A consciéncia é com-ciéncia,
¢ ter ciéncia do objeto, € entender o objeto a ponto de interpretd-lo (LEONTIEV, 1978). A cons-
ciéncia individual é subordinada a consciéncia social e a linguagem. Na consciéncia social sdo
elaborados os significados sobre o objeto e comunicados por meio da linguagem, mas isso €
construido e estabelecido nas relacdes sociais. A consciéncia € uma constru¢do social e de-
pois interiorizada. Para Leontiev (1978) "a consciéncia ndo € algo dado desde o comego nem €
engendrada pela natureza: € engendrada pela sociedade, se produz (p. 78)."

A interiorizagdo € caracterizada pela formacdo de imagens. Uma vez as imagens for-
madas no cérebro, torna-se possivel a atividade psiquica das funcdes psicolégicas superiores.
Essa atividade € do reflexo psiquico, que faz as conexdes e une os vinculos que ha entre as
imagens extraidas do objeto. O reflexo psiquico se mostra assim um processo ativo € neces-
sario para o pensamento humano. As imagens e os conceitos formados na mente humana nao
ficam estéticos, porém em constante movimento. Para Leontiev (1978, p. 58), "nossas ima-
gens sensoriais generalizadas, assim como os conceitos, contém movimento e, por conseguinte,
contradicoes; elas refletem o objeto em seus vinculos e mediagdes diversas. Isto significa que
nenhum conhecimento sensorial ¢ uma marca (pegada) petrificada".

E comum pensarmos no reflexo como um impulso nervoso de um ato mecinico de nosso

corpo, sem que haja um pensamento vinculado ao reflexo. No entanto, o reflexo aqui colocado
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¢ uma atividade mental do sujeito que articula vinculos entre as imagens em sua psiqué, dai
denominé-lo de reflexo psiquico. Leontiev (1978, p. 54) compara a atividade prética com a
atividade da luz. A luz é o agente ativo que forma a imagem de um objeto na retina de uma
pessoa. Os objetos s6 podem ser visualizados se sua imagem € formada na retina e isso sé
¢ possivel se o objeto se encontrar iluminado. A luz é um componente importante, pois sem
ela a imagem ndo é criada. Mas a realidade do objeto ndo se encontra estitica, ela estd em
movimento, variando suas formas, criando novas imagens também em movimento, que serao
conectadas por uma atividade cerebral fisiol6gica, dada por interpretacdes (ressignificacao) dos
impulsos nervosos no cérebro. Da mesma forma ocorre com a atividade pratica e o reflexo
psiquico. E na atividade pritica que se cria a imagem (psiquica) do objeto, como o objeto
estd em constante movimento criam-se varias imagens. As imagens psiquicas sdo conectadas e
vinculadas entre si pelo reflexo psiquico e esta atividade ocorre de maneira intencional, ou seja,
o reflexo psiquico depende da vontade do sujeito para que ele venha a acontecer.

Quando observamos uma fruta, por exemplo, criamos imagens oriundas dos nossos re-
ceptores nervosos que sdo percebidos pelo paladar, tato, visdo e olfato. A partir disso, sociali-
zamos as nossas impressoes e nas relacdes sociais criamos alguns conceitos sobre a fruta que
sdo interiorizados para que se faca a conexdo das nossas percepgdes com as informacdes ex-
traidas das relagdes sociais, criando assim uma linguagem acessivel dentro de uma sociedade,
com significados bem estabelecidos. O autor deste movimento das imagens criadas € o reflexo
psiquico.

O reflexo psiquico, como qualquer atividade € "um processo no qual se concretizam as
transi¢des reciprocas entre os polos sujeito-objeto"(LEONTIEV, 1978, p. 66). A atividade é
uma estrutura dinamica, € um agente vivo, o motor da formag¢ao do pensamento e do conheci-

mento em geral. A atividade €, para Leontiev (1978, p. 66-67):

uma unidade molecular, ndo é uma unidade aditiva da vida do sujeito corporal,
material. E um sentido mais estricto, isto &, a nivel psicolégico, é a unidade de
vida mediatizada pelo reflexo psicoldgico, cuja funcdo real consiste em orien-
tar o sujeito no mundo dos objetos (objetivo). Em outras palavras, a atividade
ndo € uma reagdo nem um conjunto de reagdes, sendo um sistema que tem
estrutura, suas transi¢des internas, seu desenvolvimento.

Apesar de estar intrinsecamente relacionada com a unidade sujeito-objeto, a atividade
nao € realizada por um dnico sujeito isolado e sim por meio das relacdes sociais, coletivamente.

Mesmo que o sujeito se encontre isolado, as relagcdes sociais aparecem na atividade direta ou
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indiretamente. Os significados dos objetos s6 podem ser construidos e comunicados pelas rela-
coes sociais, na sociedade. Para Leontiev (1978, p. 67):
Sejam quais forem as condi¢cdes e formas em que transcorre a atividade do
homem, qualquer que seja a estrutura que tome, ndo podemos a considerar
desgarrada das relagdes sociais, da vida da sociedade. [...] a atividade do
individuo humano € um sistema incluido no sistema de relacdes da sociedade.

Nas relagdes sociais é formada a cultura. A cultura é um conjunto de conhecimentos
que da significados as palavras e em geral ao comportamento dos seres humanos de uma deter-
minada comunidade ou sociedade. O sujeito se encontra imerso na cultura e € dentro dela que
a atividade acontece e socializa elementos para a constru¢do do conhecimento individual. Ou
seja, ndo ha conhecimento individual desvinculado do conhecimento social e esse se constitui
como primaério.

Se pensarmos no trabalho do professor e em seu labor solitario de planejamento pode-
mos ser levados a pensar que sua atividade ndo depende das relacdes sociais, pois o faz sozinho.
Mas a sua formacao intelectual, que o qualifica a fazer um planejamento, nao foi construida
de maneira solitaria e sem os elementos culturais construidos socialmente. Antes, o conheci-
mento por ele apropriado foi construido nas relagcdes sociais, levando essas relagdes primdrias
ao conhecimento assim como o objeto.

Como podemos constatar a Atividade € uma estrutura complexa com diversos elementos
que a compde. Se pensarmos em uma estrutura simples veremos que a atividade mediatiza a
relacdo sujeito-objeto e forma uma estrutura circular: "mediagdo inicial — processos executores
que realizam os contatos com o meio objetivo '' — correcdo e enriquecimento com o auxilio
dos vinculos inversos da imagem aferida inicialmente” (LEONTIEV, 1978, p. 69).

Leontiev (1978) nos mostra que o fundamental ndo € a estrutura circular em si, mas
no movimento do reflexo psiquico a partir das imagens criadas pelo contato com o mundo dos
objetos e da conscientizacio da realidade pelo sujeito formando o produto subjetivo 2. Segundo

suas palavras, Leontiev (1978) nos diz que:

o cardter circular dos processos executores da interagdo do organismo com o
meio atingiu o consenso geral e estd muito bem descrito. Porém, o fundamental
ndo reside na estrutura circular em si mesma, mas em que o reflexo psiquico do
mundo objetivo é engendrado ndo diretamente pelas influéncias externas (en-
tre elas também as ‘inversas’), mas pelos processos mediante 0s quais o sujeito
estabelece contatos praticos com o mundo objetivo, e que, por isso, se subordi-
nam necessariamente as suas propriedades, vinculos e relagdes independentes.

T Objetivo é referente ao objeto, ou a0 mundo dos objetos.
12 Subjetivo é referente ao sujeito, o que pertencente ao sujeito
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Isto significa que o ‘aferidor’ que dirige os processos da atividade, é primeiro o
proprio objeto e, somente em segundo termo, sua imagem como produto sub-
jetivo da atividade, que fixa, estabiliza e acarreta seu conteiido objetivo. Dito
de outro modo, se produz uma dupla transi¢do: a de objeto — processo de
atividade e a transigcdo atividade — seu produto subjetivo. Mas a transi¢do
do processo a forma de produto se opera ndo somente no polo do sujeito; essa
transicao é mais notéria mesmo no polo do objeto que se transforma pela ati-
vidade humana; nesse caso a atividade reguldvel de um modo psiquico pelo
sujeito passa a ser ‘propriedade passiva’ (ruhende Eigenshaft)[propriedade es-
tatica] de seu produto objetivo. (p. 69)

A atividade é o meio onde as a¢des acontecem com a finalidade subjetiva de se interiori-
zar a realidade objetiva. A atividade € o elo entre o objeto e o sujeito, entre a realidade objetiva
e a consciéncia subjetiva. A atividade é produtiva, produz conhecimento empirico, a que cha-
mamos de atividade prdtica (LEONTIEV, 1978). Na mente h4 o vinculo das imagens criadas
e da constru¢do de novos conceitos, gerando novo conhecimento por meio das atividades de
pensamento. Como a atividade é uma estrutura complexa € necessario agora entender os seus
componentes para termos maior consciéncia deste nosso objeto, a Atividade.

A estrutura da atividade, até aqui exposta, mostra o mecanismo funcional. Este esquema
estrutural da atividade nos mostra como o objeto se transforma em imagem e desse novo objeto
(imagem) temos a atividade do reflexo psiquico que torna o objeto consciente. Distinguimos
as atividades externas e internas e quais as suas finalidades, distinguimos os tipos de atividade,
agora precisamos estabelecer a sua estrutura interna. A atividade estd vinculada a um objeto,
que € o seu motivo real. Mas a atividade surge para atender a uma necessidade. Da atividade
requer-se agcoes que possuam finalidades. Dentro destas agdes ocorrem operacdes por meio de
instrumentos.

A necessidade surge no sujeito ou nas relagdes sociais. A necessidade antecede a ativi-
dade, e tem o papel de orientd-la e reguld-la, sendo um elemento psicoldgico social e individual.
Social no que tange a uma necessidade emergente das relagdes sociais e individual quando o
sujeito toma para si a necessidade social, ou tenta satisfazer uma necessidade propria. Leontiev
(1978) nos chama a aten¢do de que a necessidade ndo se trata de um fator fisiolégico, como a
fome e sim de uma necessidade que leve ao desenvolvimento das funcdes psicoldgicas superio-

res, as quais nos diferenciam dos animais. Para Leontiev (1978, p. 70):

na psicologia das necessidades ha de se partir desde o comeco da seguinte di-
ferenciacdo bdsica: diferenciar a necessidade como condi¢do interior, como
uma das premissas inevitdveis da atividade, e a necessidade como aquilo que
orienta e regula a atividade concreta do sujeito no meio objetivo. ‘A fome pode
fazer que um animal se levante, pode conferir a suas buscas um caréter mais
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ou menos impetuoso, mas ndo ha nele nenhum elemento que pode orientar o
movimento para um ou outro lado e modifica-lo de acordo com as exigéncias
do lugar e os encontros fortuitos’, escreveu Séchenov. Em sua fun¢@do orienta-
dora € de onde a necessidade constitui o objeto do conhecimento psicolégico.
No primeiro caso, a necessidade ndo aparece mais que como estado de neces-
sidade do organismo, que por si mesmo nio pode provocar nenhuma atividade
definidamente orientada; seu papel se limita a estimular as fungdes bioldgi-
cas correspondentes e a excitacdo geral da esfera motriz que se manifesta nos
movimentos de busca ndo orientados. Somente como resultado de seus ‘en-
contros’ com o objeto que lhe responde, a necessidade pode pela primeira vez
orientar e regular a atividade.

Para exemplificar o surgimento da necessidade, sua orientacdo para a atividade e sua
satisfacdo, olhemos para a situagdo da Europa no séc. XVII em uma mina de carvdo mineral,
tipica do periodo. Os trabalhadores tinham a finalidade de extrair carvao, mas ao chegar na
mina se deparavam com ela inundada de 4gua. Antes de extrair o carvao havia a necessidade
de se retirar a 4gua. Pensando mais profundamente nos impactos salariais de se contratar uma
mao-de-obra para retirar a 4gua da mina e depois extrair o carvao, houve a necessidade de se
construir uma maquina (a vapor) que retirasse a dgua. Vimos entdo a necessidade orientando
e regulando a atividade de criacdo do homem. Depois da criagdo da maquina a vapor houve a
necessidade de se estudar como ela funciona e como poderia ser aperfeicoada. O suprimento
de uma necessidade nos leva a uma nova necessidade e entdo o surgimento de uma nova ne-
cessidade. E perceptivel que antes de qualquer atividade existe uma necessidade que orienta
o pensamento do homem e regula as suas acdes, sem deixar de lado a relagdo sujeito-objeto
caracteristico da atividade. (HOGBEN, 1952)

O sujeito pode entrar em contato com o objeto e simplesmente o ignorar, ou seja, o objeto
ndo terd relevancia para uma possivel investigacdo. Porém se no sujeito surgir a necessidade
de captar da realidade o conteido do objeto, ha entdo o extraordinario encontro da necessidade
com o objeto. E neste ato hé a objetivacdo da necessidade. A necessidade ird orientar a atividade
objetivada, pois a necessidade é um agente psiquico responsavel por manter o sujeito ‘focado’
na atividade e na captacdo da realidade objetiva. Uma vez que esta necessidade € satisfeita,
como vimos no exemplo acima, ha a possibilidade do surgimento de uma nova necessidade, e
assim também surgird uma nova atividade, podendo tornar-se um ciclo aberto de atividades. A
atividade € realizada pelo sujeito, tanto na pratica captando a realidade do objeto, quanto no

pensamento para a conscientizacao do sujeito, ilustrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Relacdo Dialética entre Sujeito e Objeto

Relacao Dialética Entre Sujeito e Objeto

Consciéncia Realidade

Fonte: O Autor.

Para Libaneo (2004) a "atividade surge para suprir uma necessidade, que impulsiona um
motivo orientado a um objeto!3". O ciclo vai de necessidades a objetos e se consuma quando a
necessidade € satisfeita. Ja Asbahr (2006, p. 110) complementa observando que "necessidade,
objeto e motivo sdo componentes estruturais da atividade". Além desses, a atividade ndo pode
existir sendo pelas acdes, constituindo-se pelo conjunto de a¢des subordinadas a objetivos par-
ciais (objetivos especificos) advindos do objetivo geral. Assim como a atividade relaciona-se
com 0 motivo as agdes relacionam-se com 0s objetivos.

Toda atividade requer um produto, podendo alcan¢d-lo ou ndo, como um alvo. O ser hu-
mano entra em atividade para o seu desenvolvimento, no processo de transformacdo do objeto.
Mesmo que o objeto ndo se modifique em nada fisicamente, ele serd transformado na mente
do sujeito que o conscientiza, o produto a ser alcancado na atividade. Para atingir este alvo
(produto) € necessdrio um processo, a acdo ou um conjunto de acdes. A acdo € o principal
componente da maioria das atividades humanas. A acdo € um processo orientado e subordinado
a um fim desejado, consciente. Nao ha atividade sem motivo, assim como ndo ha a¢do sem uma

finalidade!4.

13 Divergimos neste ponto com Libaneo (2004), pois de acordo com Leontiev (1978) o objeto € o motivo
da atividade, se hd a identificagdo do motivo com o objeto ndo tem como o motivo ser orientado a um
objeto.

14 A finalidade aqui é usada em planejamentos escolares ou até mesmo para projetos com o mesmo
conceito de objetivos.
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No trabalho hd uma orientacdo para o resultado, ha um alvo ser alcangado, um produto.
Para o resultado a ser alcancado € necessario um conjunto de a¢des que conduza a obtengao
deste produto. A mais simples divisao de trabalho leva a delimitar resultados intermediérios,
parciais, que ndo podem satisfazer as necessidades coletivas da atividade laboral, mas cami-
nha na dire¢do de satisfazé-las. Estes resultados intermedidrios sdo as finalidades das agdes
(LEONTIEV, 1978, p. 83).

Em atividades planejadas, hd uma desintegracao das funcdes que estdo fundidas no mo-
tivo. E o motivo que impulsiona a atividade e esta fungio se conserva nele. As a¢des também
sdo impulsionadas pelo motivo, mas estdo orientadas para um fim. A atividade se realiza me-
diante um conjunto de agdes subordinadas a fins parciais, que podem estar ligados a um fim
geral. O papel do fim geral é cumprir um motivo consciente ou planejado, e gragas a esta
"conscientizacdo é convertido em motivo-fim"(LEONTIEV, 1978, p. 84).

H4 uma outra perspectiva para a acdo. Ela pode se transformar em atividade desde que
adquira um motivo proprio. A atividade também pode tornar-se uma a¢do, quando perde o seu
motivo proprio. A atividade é regida pelo seu motivo, assim como as acdes sdo regidas por

finalidades. Nufez (2009, p. 73) define com clareza as a¢des de uma atividade:

as acdes sdo os componentes principais pelos quais se realiza a atividade, em
cujo processo elas se subordinam a representacdo do resultado da atividade,
ou seja, no processo subordinado a um objetivo consciente. Dessa forma, o
objetivo!> aparece intimamente relacionado a acdo, que, por sua vez, nio se
separa da atividade. Como explica Leontiev (1989), a atividade humana ndo
pode existir de uma outra forma que ndo seja a de agdes ou grupo de acdes,
por exemplo, a atividade de aprendizagem se manifesta nas acdes de aprender.

Aprendizagem € apresentada por Nufiez (2009) como um produto que contém um con-
teido, e esse € o objeto central da atividade. O produto materializa o resultado e dd maior
sentido as agdes e as suas finalidades. Os fins ou finalidades se ddo em determinadas condi¢des
objetivas (mundo dos objetos) e ndo pela arbitrariedade do sujeito, ou seja, o sujeito estd sub-
metido as condi¢cdes materiais objetivas para executar as operacdes. Nas condi¢des materiais se
encontram os instrumentos para a execugao das operacoes. As operacoes sdo delimitadas pelos
instrumentos e desprovidas de finalidade, porém sdo subjacentes a agao.

A acdo € executada por um sistema de operacdes, determinado pelas condi¢des presen-

tes para tal. As operacdes constituem "os procedimentos, métodos, técnicas, estratégias para

150 objetivo se apresenta aqui com a conotagdo de finalidade. E interessante notarmos que a palavra
objetivo mantém o radical da palavra objeto. Em nossa interpretagdo o objetivo é uma finalidade
conectada a acdes ligada a partes do objeto sem perdé-lo de vista. Ou seja, olhamos para a parte sem
perder o todo (objeto) de vista.
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realizar a agdo e para a transformacio do objeto em produto”"(NUNEZ, 2009, p. 84). As condi-
coOes para se realizar uma operagdo podem mudar, sem o prejuizo de se modificar o objetivo da
acdo. Por exemplo, ao estudar o tema calor hd a possibilidade de fazé-lo por meio da leitura, ou
por um experimento, ou em discussdes em grupo. As operacdes vao depender das condi¢gdes do
momento e dos instrumentos a disposicao. Os instrumentos sdo mediadores entre o sujeito da

atividade e o objeto. Nuiiez (2009, p. 85) diz que:

os meios, como elementos da atividade, encontram-se e sio mediadores entre
0 objeto e o sujeito da atividade. Existem meios materiais (objetos e instru-
mentos) e meios de natureza informativa ou simbdlica. Os instrumentos (fer-
ramentas) externos que os estudantes utilizam para desenvolver suas atividades
de aprendizagem pertencem ao grupo de tecnologias, no sentido amplo dessa
dltima categoria. Os recursos linguisticos, 0s objetos materiais ou suas repre-
sentacdes sao recursos necessarios para o sucesso da atividade. Por isso, hd a
necessidade de compreender que funcao e quais sdo as potencialidades e limi-
tacdes de cada tecnologia e recursos no planejamento e execucao da atividade.

Em um planejamento escolar, a atividade do professor € ensinar. O conteudo € o seu
objeto e o motivo da atividade. A intencionalidade do professor € a aprendizagem do estudante.
Para que a aprendizagem ocorra € primdrio que o estudante tenha a necessidade de apropriacao
do conteddo que dé origem a atividade de estudos.

As acdes do professor devem ser orientadas pela necessidade de ensinar, gerando as fi-
nalidades que encaminham a satisfacdo das necessidades. O motivo-fim torna-se o aprendizado
pelos estudantes do conteudo a ser ensinado. As agdes tanto do professor e principalmente dos
estudantes € alcancar este motivo-fim. As finalidades no planejamento sdo chamadas de obje-
tivos. Os objetivos s@o as finalidades que orientam as acdes, mas sem perder de vista o objeto
e o produto que se almeja. O objeto aqui € o contetido e o produto da aprendizagem. O con-
teido nunca serd o mesmo depois da atividade, ele serd enriquecido e transformado dentro da
consciéncia do estudante.

Davidov (1986) acrescenta o desejo como um outro elemento a lista de Leontiev para
que uma pessoa possa entrar em atividade. O autor discorda que as agdes s@o conectadas so-
mente a necessidades e motivos. As agdes, como formagdes integrais, podem ser conectadas
somente com necessidades baseadas em desejos "e as acdes ajudam na realizacdo de certas
tarefas a partir dos motivos"(DAVIDOV, 1986 apud LIBANEO, 2004).

Libaneo (2004) aponta a importancia da ascensdo do pensamento empirico para o pen-
samento tedrico e isso deve ser promovido pela escola, pelos professores para a formacgao dos

estudantes. O autor destaca a mudanga que deve haver sobre a forma tradicional de um ensino



45

limitado apenas a reproducdo de procedimentos ou na transmissdo de estratégias que privile-
gie a memorizacdo. Para sanar a deficiéncia do processo ensino-aprendizagem tradicional é
sugerido, para a formacdo do estudante, o desenvolvimento do pensamento tedrico. Segundo
Libaneo (2004, p. 16),

as pesquisas de Davydov tiveram origem na andlise critica da organizagdo do
ensino assentada na concepg¢ao tradicional de aprendizagem, que leva a forma-
¢do do pensamento empirico, descritivo e classificatério. Segundo ele [Davy-
dov], conhecimento que se adquire por métodos transmissivos e de memoriza-
¢do ndo se converte em ferramenta para lidar com a diversidade de fendmenos
e situagdes que ocorrem na vida pritica. Um ensino mais vivo e eficaz para a
formacdo da personalidade deve basear-se no desenvolvimento do pensamento
tedrico. Trata-se de um processo pelo qual se revela a esséncia e o desenvol-
vimento dos objetos de conhecimento e, com isso, a aquisicdo de métodos e
estratégias cognitivas gerais de cada ciéncia, em funcdo de analisar e resol-
ver problemas e situacdes concretas da vida pritica. O pensamento tedrico se
forma pelo dominio dos procedimentos 16gicos do pensamento, que, pelo seu
cardter generalizador, permite sua aplicacdo em vérios ambitos da aprendiza-
gem.

Leontiev, com a Teoria da Atividade nos mostra de forma estrutural como na atividade o
objeto se torna consciente, mas a atividade tem caracteristicas funcionais e psicoldgicas gerais,
servindo como modelo de processo em qualquer atividade humana. Para o Ensino, Davidov
¢ mais especifico com o seu Ensino Desenvolvimental, nele veremos as atividades e acdes em
prol do processo Ensino-aprendizagem, mostrando o caminho a ser trilhado para um ensino
intencional e uma aprendizagem consciente e integral.

E importante termos consciéncia da estrutura da atividade, principalmente quando as
atividades se referem ao trabalho que executamos. Para o professor essa importancia se da no-
toriamente no planejamento e no desenvolvimento das aulas, ou de uma sequéncia de aulas.
O objeto ¢ identificado, as a¢des sdo idealizadas tendo como base as finalidades a serem al-
cancadas com as condi¢des materiais para que possam ser realizadas as operacdes externas e
internas dos estudantes, a partir do conhecimento do professor do objeto a ser explorado pelo
estudante. Torna-se também essencial o entendimento da categoria consciéncia e sua relagdo

com a atividade.

2.4 A Formacao da Consciéncia

Para a psicologia soviética, as categorias consciéncia e atividade formam uma unidade
dialética, visto que a consciéncia € um novo tipo de reflexo psiquico da realidade, é a forma

especificamente humana do reflexo da realidade objetiva, pois abre ao homem um quadro do
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Figura 2.4 — Mapa conceitual da Teoria da Atividade.
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mundo em que ele mesmo estd inserido. A consciéncia refere-se, assim, a possibilidade humana
de compreender o mundo social e 0 mundo dos objetos como passiveis de andlise (ASBAHR,
20006, p. 111).

O reflexo psiquico mediatiza as atividades do sujeito, externas e internas. O processo
comega pela percepcao dos 6rgaos receptores gerando impulsos elétricos conduzidos no cére-
bro, onde o sinal € decodificado, retido e a informacao compreendida. Além disso, 0 homem
necessita das relagdes sociais para criar e validar as percep¢des e andlises da realidade, trans-
formando a informacdo das imagens criadas em linguagem, possibilitando a comunicagdo de
significados e com isso construindo consciéncia coletiva e individual.

Ha duas atividades em particular que diferenciam a fun¢do da consciéncia no sujeito: a
atividade criativa e a atividade reprodutiva. Na atividade reprodutiva ja se possui, de antemao,
uma imagem ou um modelo mental de um objeto e o produto € a sua reprodugdo. Nesta re-
produ¢do ha uma comparagdo do que € feito com o que é reproduzido, portanto uma atividade
consciente. Se o0 homem quer construir uma casa, o fard de acordo com o que tiver planejado e
ird reproduzi-la conforme o modelo de casa em sua mente. No nosso exemplo, a atividade de
se fazer uma casa pode ganhar caracteristicas criativas.

Na atividade criativa ndo ha o produto na realidade, para isso é necessdrio partir de

imagens subjetivas para que essas regulem as acdes. Destas imagens vao sendo criadas novas
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imagens, novos parametros, € isso ocorre por comparagdo com o ja existente, fazendo emergir
o produto, que em suas fases intermedidrias foi mediado por algo ja consciente € a0 mesmo
tempo criando uma nova consciéncia, com novas imagens € com um novo parametro.

A atividade de estudos € por natureza criativa. Deseja-se que o estudante seja ativo e
consciente no processo de estudos para se ter uma aprendizagem plena. O estudante, inicial-
mente, ndo tem consciéncia do produto que se possa alcancar, mas ele ndo é uma tdbua rasa
ou um papel em branco que ndo possua conteido (imagem cognitiva) para que, a partir disso,
tenha a¢des de estudos para o seu desenvolvimento em prol da aprendizagem almejada.

A consciéncia inicialmente é formada por meio da atividade pratica, no conteido do
objeto presente em sua imagem cognitiva no sujeito. Ainda hd um problema nesta primeira
abordagem, pois € na atividade que se cria a imagem cognitiva, mas € necessirio um contetido
prévio para a sua decodificagdo, que foi construido inicialmente. Forma-se entdo um ciclo e
a sua formacdo e inicio € explicado por Leontiev (1978, p. 101) como "as transacdes sujeito
— atividade — objeto formam uma for¢a de movimento circular, por isso [nesse ciclo] pode
parecer indiferente qual de suas ligacdes ou momentos se tomam como inicial. Este ciclo se
abre [...] na atividade prética sensorial".

A cada ciclo que se completa nesta representacdo ciclica de Leontiev (1978), o sujeito
se torna mais rico e esta riqueza se cristaliza no produto. A consciéncia em que se inicia o
processo dd base para a atividade, mas a préopria atividade a enriquece tornando a consciéncia
também mais rica.

A consciéncia individual é antecedida pela consciéncia social, coletiva, construida e
constituida nas relagdes sociais, na atividade laboral. Na consciéncia social hd a necessidade de
uma estrutura comum, que servird para o entendimento coletivo e a comunicagdo cognoscivel
entre os sujeitos. Isso s6 € possivel se esta estrutura for a propria linguagem, com significados
compartilhados, construidos e constituidos coletivamente.

A consciéncia sobre um objeto especifico passa por etapas, o que pode ser generalizado
para a consciéncia dos demais objetos. A consciéncia primdria existe em forma de imagem
psiquica. Depois ela € transformada em objeto comparativo, ou ideal; nesta préxima etapa a ati-
vidade continua de mesma natureza, exterior e interior, porém a atividade passa a ser regulada e
orientada pela consciéncia (ideal), e a0 mesmo tempo a consciéncia se torna mais rica pela ati-
vidade, dando maior solidez e materialidade a este ideal. Leontiev (1978, p. 104) complementa

dizendo que:
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se toma consciéncia do ato de outros homens e através deles também dos atos
do préprio sujeito. Agora estes sdo comunicados, denotados por meio de ges-
tos e da linguagem articulada. E isto o que constitui a premissa para que surja
as acOes e operagdes internas que transcorrem na mente, € o plano da consci-
éncia.

Os significados sao representantes mentais de um conjunto de signos, os mesmos que
constituem a linguagem. A linguagem € a portadora dos significados, mas a centralidade dos
significados estd em sua representacdo mental. Podemos também dizer que um signo pode car-
regar varios significados. Um polegar apontado para cima comumente significa uma aprovagao,
mas pode ganhar um outro sentido e significar insatisfacdo se o signo € utilizado de maneira
irdbnica. Nos significados estd representado mental e idealmente o mundo real objetivo, com
seus vinculos e relacdes, descobertos pela pratica social conjunta (LEONTIEV, 1978, p. 111).

Para um profissional metalirgico que trabalha em uma empresa automobilistica, o auto-
movel significa para ele a transformacdo de uma agdo pratica planejada em um produto compati-
vel com o planejamento. As a¢des desse planejamento e execucao sdo formuladas (ou deveriam
ser) coletivamente, e nesta coletividade o significado do automével € socializado no ambiente
de trabalho. Podemos afirmar que hd um significado coletivo nesse caso.

Leontiev (1978) diz que "os significados refratam o mundo na consciéncia do homem".
Se utilizarmos a figura de linguagem aqui empregada, os significados t€ém a funcdo de um
prisma que ao se incidir luz branca dispersa essa luz em vdrias cores, mostrando que as acdes
préticas (luz) podem ganhar varios sentidos na mente do homem. O sentido que o homem vai
dar a acdo prética depende de sua riqueza cultural e da construgdo social desta cultura, é uma
acdo consciente e da consciéncia.

Voltando ao exemplo do automdvel, ele tem um significado diferente para a sociedade
que ird adquiri-lo como mercadoria: terd o significado de uma ferramenta de trabalho ou um
objeto de locomocdo para comodidade e entretenimento. Portanto, ganha outros significados
que vai depender da individualidade. O significado individual, que pode ser construido social-
mente (coletivamente), terd um sentido tnico para este individuo, o que Leontiev (1978, p. 114)
chama de "sentido pessoal”.

Deve haver uma relacdo entre significado, sentido pessoal e conceito no processo de
apropriacdo de conceitos pelo sujeito. No processo Educacional o objeto para apropriagcdo dos
estudantes sdo os conteddos educacionais, divididos em disciplinas. Para Zabala (1998, p. 31)
ha trés caracteristicas de contedido: atitudinais, procedimentais e conceituais. Os contetdos

atitudinais e procedimentais estdo voltados para aspectos comportamentais da educacido. Os
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atitudinais s@o valores desenvolvidos na cultura pela sociedade. Os procedimentais abordam
procedimentos técnicos, desenvolvidos especificamente em ambientes de trabalho. Os concei-
tuais sdo voltados para a instrucdo dos estudantes e € construido historicamente pela sociedade,
porém de cardter externo a consciéncia. O contetido conceitual é pertencente ao objeto e sua re-
alidade, mas quando apreendido pelo sujeito age na consciéncia, pois 0 pensamento estruturado
opera por conceitos.

A importancia da operacdo por conceitos € permitir ao sujeito a formagdo de novos
significados individuais (sentido pessoal), porém comunicdveis para a sociedade, que se apro-
pria destes significados, muito em func¢do de compartilhar os mesmos conceitos. Leontiev fez
investigagdes da relagdo entre significados e conceitos. Nelas, destaca que:

foi demonstrado que os conceitos ndo se formam em absoluto na cabega da cri-
anca segundo o tipo de formacao das imagens sensoriais genéricas, sendo que
constituem um resultado do processo de apropriacao de significados ‘prepara-
dos’, historicamente elaborados, e que este processo transcorre na atividade da
crianga, por meio de sua comunicagdo com aqueles que o rodeiam. Ao apren-
der a cumprir umas ou outras operagdes, chega a dominar as correspondentes
operagdes, que em sua forma comprimida, idealizada, estdo representadas jus-
tamente no significado. Nos primeiros estigios, a crianca vai apropriando sig-
nificados concretos, referidos em forma objetiva e direta [objetos como uma
esfera que se consegue arremessar e atribuir o nome de bola]; mais adiante
vai dominando também as correspondentes operacdes logicas, mas da mesma
maneira em sua forma externa, exteriorizada, posto que de outra maneira nio
podem ser comunicadas de nenhum modo. Ao interiorizar-se, formam os sig-
nificados abstratos, os conceitos, tanto é que seu movimento constitui a ati-
vidade mental interna, a atividade ‘no plano da consciéncia.” (LEONTIEV,
1978, p. 112) [destaque em itdlico nosso]

Os significados existem na mente do sujeito, como um grupo de ac¢des e € reduzido
na linguagem, como ja visto. Os conceitos existem negociados coletivamente, porém ndo €
de caracteristica subjetiva, pois ¢ uma atribuicdo dos objetos e do mundo objetivo. Calor é
energia térmica em transito entre objetos de temperaturas diferentes, independentemente dessa
informacao ser apropriada pelo sujeito. No processo educacional é necessario tornar o conceito
compreensivel ao sujeito para a apropriagdo, € a compreensdo e o entendimento do conceito
perpassam pelo sentido pessoal. Em nossa perspectiva educacional, a ideia € reproduzir de
maneira logica a constru¢@o do conceito para que ele seja significativo para o sujeito, ou seja, o
conceito deve adquirir um sentido pessoal a partir do social.

A consciéncia € formada pelos significados gerados pela relagdo objetiva do sujeito com
o mundo e pelo sentido pessoal, ou significado individual. O sentido pessoal age com parci-

alidade e subjetividade na consciéncia humana; agindo com seletividade da aten¢do, no tom
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emocional e na dependéncia dos processos cognoscitivos a respeito das necessidades e inclina-
coes.

A estrutura geral da atividade ndo € modificada pelo homem. As etapas de desenvolvi-
mento da atividade se ddo por agdes conscientes em que ha uma transi¢do das metas a produtos
objetivos e se subordinam aos motivos que a estimulam. O que se modifica € a relacdo entre
as metas e os motivos da atividade. Essas modificacdes ocorrem na atividade da consciéncia.

Leontiev (1978) fala que estas relagdes:

sao decisivas no plano psicolégico. O que ocorre é que para o préprio sujeito a
apreensdo e a realizac¢do de objetivos concretos, 0 dominio dos meios e opera-
¢cdes da acdo € um modo de afirmar sua vida, de satisfazer e desenvolver suas
necessidades materiais e espirituais, objetivadas e transformadas nos motivos
de sua atividade. E indiferente que o sujeito tome ou ndo consciéncia dos mo-
tivos, que eles denotem sua presenca em forma de algo do interesse, do desejo
ou da paixdo; sua fun¢do, tomada desde o Angulo da consciéncia, reside em que
aparente ‘valorar’ o significado vital que tem para o sujeito as circunstancias
objetivas e suas agdes nessas circunstancias, lhes conferem um sentido pessoal
que ndo coincide diretamente com seu significado objetivo compreensivel (p.
118).

Na sociedade de consumo, um trabalhador assalariado tem consciéncia do produto por
ele produzido. O trabalhador d4 um significado objetivo para este produto para que possa cum-
prir racionalmente seu labor. Mas o sentido de seu trabalho ndo se encontra no préprio trabalho,
mas no salario pelo qual trabalha (LEONTIEV, 1978, p. 118).

Na sala de aula isso se repete, quando o estudante se compromete apenas a tirar nota e
dd pouca relevancia para o conhecimento adquirido no processo. A nota e o saldrio adquirem
um sentido pessoal, pois a finalidade € satisfazer sua necessidade fisiol6gica e emocional. Com
o saldrio pode-se comprar comida, uma bebida, viajar. Com a nota, pelo menos na média, o
estudante € promovido para a proxima etapa. O significado objetivo do estudo encontra-se no
contedido estudado, porém o motivo-fim do estudante muitas vezes € a nota de aprovagdo para
alcancar a promocgao, satisfazendo assim sua necessidade.

Mesmo que nas etapas primitivas da consciéncia os significados aparecam junto com os
sentidos pessoais, em outras etapas o significado objetivo e o sentido pessoal ndo coincidem
na consciéncia, possuindo fungdes distintas. O sentido pessoal é um sistema que compde a
consciéncia individual. Ele cria o plano oculto da consciéncia; ndo se forma diretamente nas
atividades e se expressa nas for¢as motrizes internas incluidas desde o comego na prépria natu-

reza do homem (LEONTIEV, 1978, p. 120). O sentido pessoal estd intrinsecamente ligado ao

campo das emog¢des humanas.
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Na consciéncia e, mais especificamente, nos sentidos pessoais se encontra parte da ati-
vidade, ou seja, os motivos, as necessidades e as emocdes. E preciso entender a relagio entre os
motivos e as necessidades. A necessidade é mediatizada pelo reflexo psicoldgico e por aditivo

de duas maneiras, segundo Leontiev (1978, p. 114):

Por um lado, os objetos que respondem as necessidades do sujeito se apre-
sentam com seus tragos sinalizadores objetivos. Por outro lado, também os
proprios estados da necessidade sdo sinalizadores e refletidos sensorialmente
pelo sujeito, nos casos mais simples como resultado da acdo de estimulos de
receptores internos. Ao mesmo tempo, a mudanca mais importante que ca-
racteriza a transicao ao nivel psicolégico consiste no surgimento de vinculos
dindmicos entre as necessidades e os objetos que respondem a elas.

A necessidade, inicialmente, € requisito da atividade. O sujeito nasce dotado de neces-
sidade, pois sempre tem necessidade de algo, de adotar significados para o objeto. No primeiro
instante a necessidade ndo vislumbra um objeto, e quando ha o encontro de ambos, a neces-
sidade se transforma em forca impulsionadora, atuando diretamente na atividade. O objeto
passa a ser o motivo da atividade, de maneira consciente, ganhando seu carater estimulador e
orientador. Observamos entdo que ha uma correlagdo entre as necessidades e os motivos.

Um animal faminto possui a necessidade de comer algo, quando ele encontra o alimento,
encontrou também o objeto que satisfard a sua necessidade de comer o alimento. O objeto se
torna agora o motivo da atividade do processo de adquirir € comer, o movimento do animal
serd orientado pelo alimento, muito em funcdo da sua fome (necessidade). Os homens por
possuirem um estdmago e um sistema biolégico com semelhangas a de um animal também
possuem necessidades fisiolégicas semelhantes, e neste caso entra em atividade de maneira
similar, porém o ser humano possui a necessidade do preparo do alimento. Por isso diz-se que
o ser humano possui necessidades superiores as do animal.

Ao tratar da necessidade bioldgica, que hd nos animais e no homem, a evolugdo etaria
de ambos faz com que o objeto para a sua sobrevivéncia mude, mudando também a sua ne-
cessidade. O leite ja ndo sustenta o filhote ou o bebé, ambos necessitam de alimento sélido.
A mudanca que ha no objeto de consumo faz com que a necessidade também mude, ndo de
natureza, que € biologica. O fim da atividade € satisfazer a necessidade que lhe deu origem, e
consigo trard também uma nova necessidade a ser suprida, tendo uma relacdo ciclica de ativi-

dade — necessidade — atividade, ou necessidade — atividade — necessidade®.

16 Egsa relacdo tem embasamento em Leontiev (1978, p. 115)
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O consumo gera novas necessidades pois o consumo visa o conforto e comodidade,
isso gera consequéncias nas emog¢des do sujeito. Nesse campo as necessidades sdo provocadas
pelas vivéncias emocionais e por isso 0 homem se propde as finalidades e cria novos objetos
(LEONTIEV, 1978, p. 151).

Notamos até agora que héd duas naturezas de necessidades: as sociais, que sdao propri-
amente humanas; e as bioldgicas que s@o compartilhadas por homens e animais. Os animais
ndo possuem uma comunicagdo tdo elaborada quanto o homem, ndo tem necessidade de se ter
um bom preparo dos alimentos ou de pensar em fazé-lo. O homem tem suas necessidades de
comunicacao e precisa desenvolvé-la dentro de uma cultura de maneira social e em toda a sua
complexidade. Mostra-se aqui a superioridade das necessidades sociais dos seres humanos.

Leontiev (1978, p. 152) nos fala da natureza das necessidades superiores e suas metamorfoses:

junto com a modificag@o e enriquecimento do conteiddo objetivo das neces-
sidades do homem se produz na modificacdo das formas de reflexo psiquico,
como consequéncia do qual podem adquirir um caréter ideal e em virtude do
qual se convertem em invariantes desde o ponto de vista psicolégico; [...] o
desenvolvimento da produgdo espiritual cria necessidades tais que s6 podem
existir na presenca do ‘plano da consciéncia’. [...] se forma um tipo especial
de necessidades: as objetivo-funcionais como, por exemplo, a necessidade de
trabalho, da criacdo artistica e outras. Apesar de que a satisfacdo das necessi-
dades vitais segue sendo para ele a ‘primeira questdo’ e a condi¢do inevitdvel
de sua vida, as necessidades superiores, especificamente humanas nio criam
em absoluto somente formacdes superficiais que se depositam sobre elas. Por
isso sucede que se em um prato da balanca se pde as necessidades vitais mais
fundamentais do homem e no outro suas necessidades superiores, sdo estas
dltimas as que podem pesar mais.

O desenvolvimento das necessidades humanas comeca a partir da atuagdo do homem em
satisfazer suas necessidades vitais, mas mais adiante esta relagdo se inverte € o0 homem satisfaz
as suas necessidades vitais para estar em atividade, ou seja, as necessidades vitais estdo em um
plano inferior as necessidades superiores. Este € o caminho essencial do desenvolvimento das
necessidades do homem (LEONTIEV, 1978, p. 152).

Ao observarmos o desenvolvimento das necessidades, observamos também o papel do
motivo na atividade. O motivo € tratado no nivel psicolégico como um estado emocional que
faz o sujeito se movimentar para a acdo. Nestas emog¢des estdo colocados o querer, o desejar,
etc. Para Leontiev eles ndo sdo motivos "pois ndo sio capazes de gerar por si s6 uma atividade
orientada e consequentemente a questdo psicoldgica fundamental reside em compreender em

que consiste o objeto desse querer, desse desejo ou paixao"(LEONTIEV, 1978, p. 153).
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As emocdes nao subordinam a atividade, mas s@o o seu resultado e o mecanismo de seu
desenvolvimento, atuando nas necessidades e nos motivos. O sujeito fica satisfeito (feliz) em
alcancar o resultado esperado, a sua expectativa € um dos motores que leva o sujeito as acoes e
operacoes da atividade. As emog¢des sao momentos relevantes da atividade e ndo agdes e ope-
racOes realizadoras das mesmas. A diversidade e a complexidade dos estados emocionais sdo
resultantes da divisdao da sensorialidade primadria, na qual os aspectos cognoscitivos e afetivos

se encontram juntos, fundidos.

2.5 Ensino Desenvolvimental

O Ensino Desenvolvimental é uma teoria psicolégica que prioriza a atividade de ensino
do professor gerando atividades de estudos para o estudante, que tem por finalidade o desen-
volvimento do pensamento tedrico dos estudantes. A atividade de ensino do professor deve
ser intencional, ou seja, o professor deve ter consciéncia objetiva de todas as suas a¢des com
a finalidade de proporcionar um aprendizado consciente e concreto para o estudante. Além
disso, o professor deve criar ferramentas que possibilite ao estudante alcancar o objetivo do
aprendizado, que € a apropriacdo dos conceitos cientificos.

Nessa perspectiva surgem duas atividades no ambito escolar: a Atividade de Ensino e a
Atividade de Estudos, segundo Skatkin e Danilov (1978 apud DAVIDOV, 1988, p. 172). Por se
tratarem de atividades humanas, de natureza objetal, sdo voltadas para um objeto. O objeto de
ensino e o objeto de estudos € o mesmo, o conteddo escolar. Apesar da identidade, o contetido
¢ trabalhado de maneira diferente pelo professor e pelo estudante. Ora, se € trabalhado requer
um desenvolvimento que passa por algumas etapas, que serdo explicadas tendo como base o

materialismo histérico dialético.

2.5.1 O Pensamento segundo os fundamentos do Materialismo Historico Dialético

No materialismo historico dialético a atividade humana € central para o desenvolvi-
mento do homem, muitas vezes identificada com o trabalho (praxis). Temos entdo o pensa-
mento como um dos componentes dessa praxis. Mas, como se processa o pensamento dentro
das fungdes psiquicas superiores? Como ocorre o seu desenvolvimento? Precisamos identificar
o seu ponto de partida e entdo ver como isso ocorre. O corpo humano possui sensores € as
informacdes externas sdo por eles captadas e levadas a mente. A esse processo chamaremos de

observacao sensorial.
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A observacdo sensorial do objeto por meio dos cinco sentidos, também chamada por
Davidov (1988) de contemplacdo viva, formam a imagem deste objeto na mente. Nessa obser-
vacdo sensorial se d4 a origem do pensamento. Ou seja, 0 pensamento parte da imagem criada
da observacao sensorial, que por Kopnin (1978) é chamado de sensério-material ou sensoério-

concreto. Para Kopnin (1978, p. 150-151):

o pensamento surge e se desenvolve em base sensério-material. E racional,
mas leva em seu bojo um momento contrario, sensorial. A unidade do racional
com o ndo-racional no pensamento atua antes de tudo como inter-relacio entre
racional e sensorial. O sensorial é ndo-racional no sentido em que seus re-
sultados néo sdo produzidos pelo pensamento na forma necessaria ao homem,
mas nos sdo dados como algo independente dele. [...] o sensorial antecede
temporalmente, ndo sé ao racional, mas a todo conhecimento humano.

Para Davidov (1986), além da atividade pratica no contato direto do objeto com os sen-
sores do homem, ha uma série de atividades na formagao do pensamento. Na atividade pratica
laboral da humanidade, os 6rgaos dos sentidos se desenvolveram nos homens distinguindo-os
dos animais. Tomemos como exemplo a dguia!’, que consegue com seu olho ver mais longe
que o olho humano, porém as percep¢des do homem, desenvolvidas em atividades laborais,
fazem com que haja uma distincdo maior entre os objetos por meio de sua visdo, o que nao
ocorre com os animais. "Nos 6rgdos dos sentidos se desenvolveram formas de atividade que
se asseguravam o planejamento e a regulacdo de complexos procedimentos e manipulagdes do
homem com os objetos e meios de trabalho"(DAVIDOV, 1986, p. 288).

Nessa perspectiva, as imagens dos objetos criadas na mente humana pela atividade pra-
tica sdo aprimoradas nas relacdes sociais, na comunicac¢ao por meio da linguagem e consequen-
temente no compartilhamento de significados. Nas etapas iniciais de aprimoramento, os objetos
passam a ser agrupados em classes (tipico do pensamento empirico), determinadas pelos tipos
de atividades orientadas a satisfazer as necessidades sociais. "A imagem sensorial dos objetos
dessas necessidades serve como se estivéssemos falando de um ‘padrdo visual’ para catalogar
os objetos nas classes correspondentes"(DAVIDOV, 1986, p. 289).

No processo de classificacdo, cada classe de objetos ganha uma representaciao, denomi-
nado como um processo de generalizacdo empirica dos objetos. Por outro lado, essa separacao
em classes faz com que a atividade dos 6rgdos dos sentidos tenham uma relagdo direta com
a atividade perceptiva do homem, fazendo com que as informacdes obtidas pelos 6rgaos dos

sentidos sejam automaticamente interpretadas. Segundo Davidov (1986, p. 291):

17Exemplo usado por Engels em Obras Escolhidas do préprio autor e de Marx.
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a atividade perceptiva - sendo componente estrutural das operagdes objetivas-
préaticas do homem - pode, reproduzir em formas inerentes a mesma dos méto-
dos de desagregacdo e avaliacdo dos objetos, de suas propriedades e relacdes,
que sdo matérias de determinadas operacdes. Gragas a isso,ela pode cumprir a
funcdo planificadora e reguladora do processo global do trabalho.
Segundo Davidov (1988) as representacdes originam-se na atividade pratica do homem
e posteriormente elas sdo utilizadas na comunicagdo verbal. O homem, baseado em sua expe-
riéncia e em suas representacoes, planifica em sua mente a atividade antes da sua execugdo em
acoes e operacdes. Segundo Davidov (1988, p. 131):

As representacdes, surgidas gragas a imaginagdo na atividade objetal-sensorial
das pessoas e em sua comunicagdo, comegaram a servir cada vez mais como
meio para planificar as acdes futuras e isto pressupunha a comparagdo de suas
diversas variantes e a escolha da melhor. Gragas a isto, as representagdes se
tornaram objeto da atividade do homem sem uma referéncia direta as coisas
mesmas. Surgiu uma atividade que permite transformar as imagens ideais, os
projetos das coisas sem modificar até um certo momento as coisas mesmas.

A generalizacdo empirica geradora das representacoes, e a planificagcdo das agbes sao
elementos pertencentes ao pensamento. A transformacdo dos projetos das coisas ndo modificam
fisicamente as coisas, mas sim a sua ideia € enriquecida na consciéncia pela atividade subjetiva

do homem denominada de pensamento. Pensar significa:

inventar, construir ‘na mente’ o projeto idealizado (correspondente a finalidade
da atividade, a sua ideia) do objeto real que deve ser o resultado do processo
laboral pressuposto... Pensar significa transformar, em correspondéncia com o
projeto ideal e o esquema idealizado da atividade, a imagem inicial do objeto
de trabalho em um outro objeto idealizado (ARSENIEV, 1967 apud DAVI-
DOV, 1988).

No processo criativo, complexo e contraditério do pensamento e da compreensao, ha
dois aspectos diferentes, porém complementares, da atividade objetal e sua reproducdo. O
aspecto direto, externo da realidade (o fendmeno) atua como objeto do pensamento empirico.
Entretanto, "no processo de compreensdo [e de pensamento] também pode ser reproduzida a
existéncia mediatizada, interna da realidade (esséncia)'®, a que constitui o objeto do pensamento

tedrico"(DAVIDOV, 1988, p. 133).

2.5.2 O Pensamento Empirico e a Formacao do Pensamento Teérico

No inicio do séc. XXI a popularizagdo dos meios de comunicagdo fizeram com que

as informagdes fossem veiculadas com uma grande velocidade e pulverizada sem precedentes

18 Denominacdes adotadas por Kosik (1976) para a formacio do concreto do objeto: o fendmeno e sua
aparéncia externa; e a esséncia, com sua estrutura conceitual interna.
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Figura 2.5 — Mapa conceitual da Teoria do Ensino Desenvolvimental
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na histéria mundial. O que gera um acimulo de informagdes, fazendo com que o tempo para
o pensamento e a formacdo sejam superficiais. Identificamos a esse tipo de pensamento na
dialética materialista como pensamento empirico.

As representacdes, que identificam as classes formadas por grupos de objetos agrupa-
dos por seus tragos similares e superficiais, encontram denominagdo verbal e identificagdo nos
juizos-enunciados (isso é um boi, aquela é uma vaca, isso € uma fruta, etc...). "Uma série
de juizos particulares andlogos sobre quaisquer objetos pode substituir por uma nova palavra-
denominacdo, cujo conteido serd uma representacdo dos objetos ajuizados"(DAVIDOV, 1986,
p. 296).

Davidov (1986) continua dizendo que, "com o auxilio das representagdes gerais e dos
juizos produzido sobre a base das mesmas o homem pode chegar a deducdes bastante comple-
xas"(p. 296). Com base em experiéncias anteriores o0 homem pode se orientar e planejar uma
nova atividade, pois nessas experiéncias o homem construiu representacdes € juizos que o levam
a dedugdes para planejar e pensar na (e durante) a nova atividade. "A formacdo e o emprego de

palavras-denominacdes genéricas que permitem dar a experiéncia sensorial a forma de genera-
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lidade abstrata. Gragas a esta forma cabe generalizar a experiéncia nos juizos e empregi-los
nas dedugdes. Essa [...] € uma peculiaridade do pensamento empirico"(DAVIDOV, 1986, p.
297).

Podemos concluir que o pensamento empirico € constituido por dedugdes (raciocinios)
parametrizados por juizos que resultam de observacdes diretas e superficiais, em percepcoes
advindas diretamente da atividade prética. O pensamento empirico "€ o derivado direto da
atividade objetal-sensorial das pessoas"(DAVIDOV, 1988, p. 134).

Colocar em um plano as acdes para uma atividade laboral estd sempre presente no pen-
samento tedrico, 0 que nao ocorre no pensamento empirico, que planifica as suas a¢des na ativi-
dade pratica-sensorial, na superficialidade da percep¢io dos objetos, na aparéncia fenoménica,
a partir dos dados sensoriais. "O método de obtengdo e emprego dos dados sensoriais pelos ho-
mens, apropriados da linguagem, temos designado de pensamento empirico"(DAVIDOV, 1986,
298).

Entretanto, pensar requer raciocinio e o pensar € o construtor do conhecimento racional.
O estado racional estd presente desde o inicio da constru¢do do conhecimento; mas € importante
ressaltar que "apenas as sensagdes, as percepcoes e os dados sensoriais servem de fundamento
e fonte de todo conhecimento do homem acerca da realidade"(DAVIDOV, 1986, p. 299).

Podemos afirmar que hd uma relacio dialética entre o racional e o sensorial na formacao
do conhecimento. Kopnin (1978) diz que ambos [racional e sensorial] "ndo sd@o dois degraus
do conhecimento, mas dois momentos que o penetram em todas as formas e em todas as etapas
de desenvolvimento". E continua dizendo que "o préprio pensamento nunca pode carecer do
sensorial quer na sua origem, quer na forma de existéncia". (p. 150)

A construcdo tedrica tem o seu ponto de partida na atividade prética, ou seja, a partir
das informacdes obtidas no contato imediato com o objeto e sua superficialidade, os dados
empiricos na atividade prética-sensoéria sao o que possibilita a construcdo do pensamento tedrico
(KOPNIN, 1978, p. 152). Se o objeto se revelasse em suas relacdes superficiais, ndo haveria
necessidade da ciéncia, pois o papel da producao cientifica é desenvolver o pensamento tedrico;
¢ a busca da esséncia dos objetos localizada em sua estrutura interna.

Segundo Kosik (1976, p. 17) a esséncia "ndo se manifesta diretamente, e desde que
o fundamento oculto das coisas deve ser descoberto mediante uma atividade peculiar". A ati-

vidade peculiar a que se refere Kosik (1976) € a relagdo dialética existente entre a atividade
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prética e o pensamento tedrico. Kosik (1976) continua dizendo que "se a aparéncia fenoménica
e a esséncia das coisas coincidissem diretamente, a ciéncia € a filosofia seriam inuteis".

Nesse sentido, o papel da ciéncia na sociedade é a investigacdo do objeto tornando-
o concreto. A concreticidade passa pela relacao dialética entre a aparéncia do fenomeno e o
conteddo interno da esséncia. Chega-se ao concreto quando a esséncia € revelada e conhecida

pela acensao do abstrato ao concreto, realizado pelo pensamento tedrico. Para Kopnin (1978):

o pensamento tedrico reflete o objeto no aspecto das relagdes internas e leis do
movimento deste, cognosciveis por meio da elaboracdo racional dos dados do
conhecimento empirico. Sua forma logica é constituida pelo sistema de abs-
tracdes que explica o objeto.(p. 152)

O abstrato e o concreto sdo categorias da dialética materialista elaboradas para
refletir a mudanca da imagem cognitiva tanto no que concerne a multilate-
ralidade da abrangéncia do objeto nessa imagem quanto a profundidade da
penetracdo na esséncia dele. (p.154)

O concreto-sensorio € o ponto de partida para o conhecimento do objeto. Na atividade
pratica-sensorial, este concreto € transformado em uma imagem e desta imagem sdo feitas al-
gumas abstracdes. A partir de entdo sdo analisadas as partes e verificada as suas singularidades
comparadas com o todo. Também sdo reveladas as conexdes internas existentes formando a
estrutura deste objeto, sendo revelada af a esséncia do objeto.

Quando o objeto € estudado em todas as suas caracteristicas, feitas as conexdes internas,
revela-se a esséncia e o que ha de concreto no objeto, a coisa em si. Davidov (1986) citando
Roézov diz que "o processo da abstracdo consiste em elucidar a independéncia de estado ou
situacdo de qualquer objeto [...] como resultado, esse objeto inicial é substituido mentalmente
por outro: por seu modelo". Davidov (1986) destaca que "como resultado das abstracdes se
obtém um novo objeto idealizado"(p. 302).

Ha diferencas significativas na relagdo das atividades entre o pensamento empirico € o
pensamento tedrico. O pensamento empirico possui uma relagdo direta entre a atividade prética-
sensorial e a superficialidade encontrada na aparéncia fenoménica no movimento do objeto. O
pensamento tedrico possui uma relacdo dialética com a atividade prética-objetiva.

O pensamento tedrico € "uma idealizagdo do aspecto fundamental da atividade prética-
objetiva, a saber, da reproducdo nela das formas gerais das coisas, de sua medida e de suas
leis". Davidov (1986) continua trazendo elementos do materialismo historico dialético para o

desenvolvimento do pensamento tedrico e sua relagdo direta com o trabalho!?, como atividade

19 Trabalho como préxis. Referente também ao ambiente de trabalho, com seus instrumentos propicios
para a boa producio.
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laboral, socialmente construida e constituida. "Esta reproducdo tem lugar na atividade laboral
como em um singular experimento sensorio-objetivo"(p. 300).

Davidov (1986) coloca a atividade do pensamento tedrico no plano mental, incluindo
experimentos mentais e a propria construcdo dos conceitos do objeto, entendendo que os da-
dos empiricos obtidos na atividade prética sdo anteriores e importantes, mas ndo fazem parte
do pensamento tedrico. A atividade do "pensamento tedrico se constitui nas mediacdes, no
reflexo psiquico, na esséncia dos objetos"(p. 299). Davidov (1986) fala da transicdo do ex-
perimento sensorio-objetivo para o patamar de experimento mental, dizendo que "este experi-
mento[o sensdrio-objetivo] vai adquirindo cada vez mais um cardter cognoscitivo, permitindo
que o homem passe com o tempo para os experimentos mentais, atribua mentalmente aos
objetos uma intera¢do, determinada forma de movimento"(p. 300).

As singularidades do "experimento mental formam a base do pensamento tedrico, que
opera por conceitos cientificos"(DAVIDOV, 1986). As particularidades fundamentais do expe-
rimento mental sdo destacadas por Bilbler citado por Davidov (1986, p. 300) como um processo

de trés etapas.

1) O objeto do conhecimento se transfere mentalmente a condi¢cdes nas quais
sua esséncia pode revelar-se com singular certeza (como uma determinagdo);
2) Esse objeto se converte em matéria das sucessivas transformacdes mentais;
3) E neste mesmo experimento se integra mentalmente o meio, o sistema de
relacdes, no que se localiza nesse objeto.

O conceito cientifico atua "como forma da atividade mental mediante o qual se reproduz
o objeto idealizado e o sistema de suas conexdes, que refletem em sua unidade a generalidade e
a esséncia do movimento do objeto material"(DAVIDOV, 1986, p. 300). Por meio do conceito
o pensamento trilha o seu caminho para o desenvolvimento estrutural do préprio conceito e da
constru¢do de outros, por isso € dito que o pensamento tedrico opera mentalmente por conceitos.
Davidov (1986) declara que "essa operacgao [por conceitos] de construir e transformar o objeto
mental equivale ao ato de compreendé-lo, explicd-lo e revelar sua esséncia"(p. 301).

Feito assim, as construcgdes tedricas ocorrem por meio de conceitos cientificos ja con-
solidados, gerando novos conceitos. A apropriagdo do conceito cientifico faz com que esse
conceito transforme-se em juizo especial, segundo Kopnin (1978, p. 203). O pensamento ted-
rico é parametrizado pelo conceito em forma de juizo especial, constituindo novos conceitos,
consolidando o objeto e sua estrutura interna.

Em sintese, o desenvolvimento do pensamento empirico e do pensamento tedrico ge-

ram conhecimentos de mesma natureza, respectivamente. Rubtsov (1996) separa os dois tipos
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de conhecimento baseado em conclusdes alcancadas por pesquisas de Davidov (1986) como

destacado abaixo:

. O conhecimento empirico é elaborado quando se compara os objetos

as suas representacdes, o que permite valorizar as propriedades co-
muns dos primeiros. J4 o saber tedrico repousa numa andlise do papel
e da funcdo de uma certa relacio entre as coisas no interior de um
sistema.

. A comparagao entre os objetos e suas representacdes dentro do conhe-

cimento empirico torna possivel a generalizag¢do formal das proprieda-
des dos objetos, a qual, por sua vez, permite situar objetos especificos
no interior de uma dada classe formal, independentemente da existén-
cia de lagos entre esses objetos, ou da auséncia de tais ligagdes. Por
outro lado, por ocasido da andlise do conhecimento tedérico, procura-
se saber que tipo de relagdo entre classes caracteriza, a um tempo, um
representante de uma classe e um objeto em particular. Essa relacao
tdo real e tdo particular serve, a0 mesmo tempo, de base principal para
todas as outras manifestacdes do sistema. Ela se apresenta como uma
forma universal ou como entidade representada em pensamento.

. Qualquer conhecimento empirico baseia-se na observacao. Reflete

apenas as propriedades exteriores dos objetos e apoia-se inteiramente
nas representacdes concretas. Ja o saber tedrico € oriundo de uma
transformacdo dos objetos e reflete as relagdes entre as suas proprie-
dades e suas ligacdes internas. Tao logo o pensamento reproduz um
objeto sob a forma de conhecimento tedrico, ele supera as representa-
coOes sensoriais.

. No caso do conhecimento empirico, a propriedade formal comum,

construida a partir da comparagao entre 0s objetos, € andloga as propri-
edades especificas dos objetos. J4 o saber tedrico determina a ligacdo
de uma relacdo geral com as suas manifestagdes concretas, isto €, o
elo entre o geral e o particular.

. Concretizar o pensamento empirico é escolher exemplos relativos a

uma certa classe formal. No caso do saber tedrico, essa concretizacao
exige a transformacao do saber em uma teoria desenvolvida através
de uma deducao, e de uma explicaciao das manifestagdes concretas do
sistema, a partir de uma base fundamental.

. E uma palavra, um "termo", que serve para fixar os resultados do

conhecimento empirico. Ao contrdrio, o conhecimento tedrico é ex-
presso, a principio, por diferentes modos de atividade intelectual e,
em segundo momento, por diferentes sistemas semi6ticos(RUBTSOV,
1996, p. 129-130).

No processo ensino-aprendizagem, entendemos que o papel da escola é promover o

desenvolvimento do pensamento tedrico, com os estudantes em atividades de estudos orientados

pelo professor que desempenha atividades de ensino, que abarca o planejamento, a elaboragao

de materiais didaticos e, no momento da aula, com a instru¢do e media¢do com a intengdo de

promover o desenvolvimento das funcdes superiores dos estudantes.
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2.5.3 Atividades de Ensino e Estudos

As atividades de ensino fazem parte das atribuicdes docentes, que vai desde planejar
uma aula a elaborar tarefas para os estudantes e fazer a mediagc@o na aula entre os estudantes e
os conceitos a serem apropriados. A atividade de estudos € uma atribui¢do do estudantes, com
o objetivo deles alcangarem a aprendizagem, com a dependéncia da mediagdo do professor,
excetuando-se apenas em casos excepcionais. A atividade de estudos e de ensino, dentro da
perspectiva historico-cultural, possuem uma relagao dialética, professor e estudantes trabalham
com o mesmo conteido, mas com tarefas distintas.

No Ensino, os contetddos das disciplinas sdo os objetos da aprendizagem e também do
ensino, caracterizados por atividades diferentes; a atividade de ensino € do professor e a ativi-
dade de estudos € do estudante em idade escolar. Na exploracao dos contetidos, as informacodes
imediatas constituem a aparéncia fenomenoldgica; a esséncia pode ser identificada pela estru-
tura de conceitos que tornam o conteido concreto, por meio do pensamento tedrico, na mente
do estudante. Especificamente sobre o conceito Davidov (1988, p. 137) diz que:

ter um conceito sobre um objeto significa saber reproduzir mentalmente seu
conteddo, construi-lo. A a¢do mental de construgdo e transformacgdo do objeto
constitui o ato de sua compreensio e explicacdo, a descoberta de sua essén-
cia. V. 1. Lenin assinalou como correta a seguinte tese de Hegel: ‘entendé-lo
significa expressar sua esséncia em forma de conceito’. Tendo explicado essa
tese, mais adiante V. I. Lenin a repete, mas ja em forma generalizada: ‘Enten-
der significa expressar em forma de conceitos.” Esta tese, em nossa opinido
conserva, do mesmo modo, seu sentido na seguinte formulagdo: expressar o
objeto em forma de conceito significa compreender sua esséncia.

O objetivo do professor com seu embasamento no materialismo-histérico-dialético, é
possibilitar ao estudante o pensar teoricamente, sendo esse o papel da escola. Pois o pen-
samento tedrico possibilita ao estudante entender a totalidade do objeto, desde sua aparéncia
fenomenoldgica ao interior do objeto em sua esséncia, tornando concreto o seu conhecimento.
Além disso, o estudante potencializa a sua articulacdo em atividades laborais coletivas com o
desenvolvimento do pensamento tedrico por seu processo ativo habitual.

Para se ter o dominio do conceito e total consciéncia do objeto, precisa-se passar pelo
processo de investigacdo. Nesse processo € necessario que se entenda como ocorreu a génese
do conceito (objeto) e em qual contexto ocorreu o seu surgimento, qual necessidade humana foi
suprida para que tal conceito emergisse. E a partir da génese do objeto compreender a l6gica

de seu desenvolvimento e as conexdes internas no interior do objeto. Em um ensino com essas

caracteristicas, a escola deve proporcionar uma nova metodologia que segundo Skatkin e Dani-
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lov (1978 apud DAVIDOV, 1988) o professor construa com os estudantes "o mesmo caminho
percorrido pelo pensamento cientifico, forcando os alunos a seguir o movimento dialético do
pensamento para a verdade, tornando-os, de certo modo, co-participantes da busca cientifica (p.
174). Inclusive, a ideia é que se explore essa abordagem por meio de problemas que facam os
estudantes resgatarem os desafios enfrentados pelos cientistas no entendimento e na constru¢ao
social dos conceitos cientificos.

Para tanto, o grande desafio da Escola € proporcionar o pensamento tedrico e seu carater
de ensino desenvolvimental aos estudantes. Se os estudantes tiverem a oportunidade de entender
a totalidade do objeto por meio dos conceitos que lhes sdo ensinados, poderao ter total consci-
éncia de que o conhecimento é uma constru¢do humana, que eles sdo componentes conscientes
da sociedade e que também € seu papel modificar e movimentar os rumos da histdria.

No materialismo histérico dialético, a metodologia adotada para o desenvolvimento do
pensamento € a inter-relagdo entre o légico e o histérico. Segundo Kopnin (1978, p. 69) o
elemento l6gico estd voltado para a "evolucdo do pensamento no sentido da verdade". Portanto
o légico é caracterizado pelo movimento do pensamento e € o reflexo do histérico. O histdrico,
por sua vez é "o processo de mudanga do objeto, as etapas de seu surgimento e desenvolvi-

mento"(KOPNIN, 1978, p. 183). Segundo Kopnin (1978, p. 186):

O légico reflete ndo s6 a histdria do préprio objeto como também a histéria
do seu conhecimento. Dai a unidade entre o 16gico e o histdrico ser premissa
necesséria para a compreensao do processo de movimento do pensamento, na
criacdo da teoria cientifica.[...] A unidade entre o 16gico e o histdrico € pre-
missa metodoldgica indispensdvel na solu¢do dos problemas da inter-relacdo
do conhecimento e da estrutura do objeto e conhecimento da histéria de seu
desenvolvimento.

Antes de iniciar uma investiga¢do no processo de apropriagdo do conceito cientifico,
o estudante deve saber aspectos da esséncia do objeto em sua forma madura, mesmo sem ter
muito aprofundamento, estabelecendo assim uma meta para se ter total compreensao do objeto
no processo de apropriacdo. Segundo Kopnin (1978, p. 185) esse processo € feito pela dialética

materialista que:

a base da unidade do histdrico e do l6gico, [define] o inicio do conhecimento e
0 sucessivo caminho de seu movimento. O estudioso deve comegar do objeto
pelo fim, a partir da sua forma mais madura, do estddio de desenvolvimento
em que aspectos essenciais estdo suficientemente desenvolvidos e nfo estdo
disfar¢ados por casualidades que ndo tem relacdo direta com ela. A base do
estudo da fase superior, madura de desenvolvimento do objeto fazem-se as
defini¢des primdrias de sua esséncia. Essas defini¢des tém cardter abstrato,
sdo insuficientemente profundas, mas indispensdveis como linha no estudo do
processo histérico de desenvolvimento do objeto.
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A partir da meta estabelecida, no processo de investigacdo do objeto ao estudar ciéncia,
ou especificamente um conteido que a compde, € necessario saber o que originou tal conheci-
mento. E nao sé isso, faz-se também necessario saber como este conhecimento se desenvolveu
e quais as necessidades do periodo do seu surgimento para que seja entendida a sua ldgica.
Segundo Marx e Engels (1980 apud KOPNIN, 1978, p. 184) "de onde comeca a histéria deve
comecar também a marcha das ideias".

Assim, observamos que um conceito ndo pode ser simplesmente uma informacao pas-
sada arbitrariamente do professor ao estudante. E importante desvendar a sua 16gica, partindo
de sua génese e investigando todo o seu desenvolvimento. Essa descoberta € mais interessante
quando € feita pelo estudante por meio de uma atividade. Kopnin (1978) ao dizer sobre a ativi-

dade do estudioso em ciéncias fala que:

o estudioso de qualquer campo da ciéncia encontra constantemente a questao
de como abordar o estudo do objeto, de onde comecar a reprodugao de sua his-
téria no pensamento. Para revelar a esséncia do objeto, € necessario reproduzir
0 processo historico real de seu desenvolvimento, mas este é possivel somente
se conhecemos a esséncia do objeto. (p. 184)

A atividade de ensino deve ter em seu planejamento a unidade entre o 16gico e o histérico
para estabelecer estratégias metodoldgicas com a intencao de desenvolver o pensamento tedrico
dos estudantes, estabelecendo as metas a serem alcangadas por meio da revelacao de aspectos da
esséncia do objeto que se deseja conhecer. Com isso, "as defini¢des primarias do objeto, a Idgica
dos conceitos que o expressam constitui o ponto de partida no estudo do processo de formacao e
desenvolvimento de dado objeto"(KOPNIN, 1978, p. 185). Feito isso, as tarefas elaboradas pelo
professor devem favorecer a 16gica das ideias que foram estabelecidas historicamente, seguindo
a marcha das ideias, que segundo Marx e Engels (1980 apud KOPNIN, 1978, p. 184) o seu
"movimento ndo serd mais que o reflexo do processo histérico em forma abstrata e teoricamente
coerente".

Para fortalecer o desenvolvimento do conceito cientifico é necessario a inter-relacao
deste com outros conceitos, que podem ou nio ter tido o seu desenvolvimento entrelagado com
o conceito em questdo. Esta interconexdo de conceitos servird como base para o surgimento de
novos conceitos. Esta interconexao sao os nexos conceituais do novo conceito. Por exemplo:
ao estudarmos a Termodinamica, os conceitos de calor, temperatura e energia térmica t€ém uma
inter-relagcdo entre si, ou seja, um conceito ndo existiria sem o outro. Esses conceitos formam

uma base para que por meio deles possamos chegar a conclusio de novos conceitos, por exem-
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plo a 1 Lei da Termodinamica. Entdo, podemos dizer que os conceitos de calor, temperatura e
energia térmica sdo os nexos conceituais da 14 Lei da Termodinamica.

Os nexos conceituais formam as estruturas internas e externas de um conceito, também
chamados de nexos internos e externos, respectivamente. Os nexos externos sao o que Kosik
(1976, p. 15) denomina de "estrutura do mundo fenoménico". Ainda segundo esse autor, "o
fendmeno [€] aquilo que se manifesta imediatamente, primeiro e com maior frequéncia"(p. 16).

Se tratarmos o conceito como a coisa em siz°

, entdo os nexos externos compdem a estrutura do
fendmeno e os nexos internos compdem a estrutura interna, onde se revela a esséncia da coisa.
Segundo Sousa (2004, p. 61) "os nexos externos se limitam aos elementos perceptiveis do con-
ceito enquanto os internos compdem o 16gico-histérico do conceito". Sousa (2004) identifica
0s nNexos internos com os nexos conceituais e continua dizendo que "os nexos conceituais que
fundamentam os conceitos, contém ldgica, a historia, as abstracdes, as formalizacdes do pensar
humano no processo de constituir-se humano pelo conhecimento, definindo "nexo conceitual
como o elo de ligacdo entre as formas de pensar o conceito"(p. 61). Os nexos conceituais
formam as estruturas da esséncia da coisa em si.

Os nexos conceituais que o professor utilizou na metodologia facilitaram a apropriacao
dos contetidos pelos estudantes. Tal apropria¢do de conceitos por parte do estudante possibilita
que ele se desenvolva e pense teoricamente em outros conceitos, o que lhe d4 uma certa auto-
nomia. Em suas atividades de estudos (aprendizagem) o estudante deve ter consciéncia de que
os conceitos apreendidos fazem parte importante de uma estrutura, assim, quanto mais amadu-
recido a apropriagdo mais forte serd a estrutura. Essa forma estrutural levada a outros campos
do conhecimento dard ao estudante maior autonomia em sua forma de pensar e agir em sua
vida, formando uma personalidade mais s6lida e critica, assim ele fard andlises mais coerentes,
pois pensard no todo de maneira profunda e concreta. E a ciéncia entdo dard a sua contribui¢do
para a formacdo do cidaddo se em todos os ramos do conhecimento ele for capaz de pensar de

maneira tedrica, essencialmente humana e fraterna.

20 Denominacdo utilizada por Kosik (1976).
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3 O DESENVOLVIMENTO LOGICO-HISTORICO DA TERMODINAMICA

O presente capitulo tem o objetivo geral de elucidar o desenvolvimento de alguns con-
ceitos da Termodinamica associados com a inven¢do da méquina a vapor, mostrando principal-
mente, as contribuicdes tedricas para o desenvolvimento da prépria maquina a vapor, em uma
relacdo dialética entre a ciéncia e a tecnologia, destacando os nexos conceituais da Termodina-
mica e os elementos tensionadores que impulsionaram a ciéncia ao longo da Histéria no periodo
do desenvolvimento das mdquinas a vapor.

O objetivo especifico deste capitulo é entender como a Histéria da Termodinamica e o
desenvolvimento de seus conceitos podem ser utilizados em sala de aula na perspectiva da Te-
oria do Ensino Desenvolvimental de Davidov (1986). No entanto, para o desenvolvimento das
aulas nessa perspectiva, é importante que o professor esteja atento as inter-relacdes existentes
entre os conceitos da Termodinamica em sua esséncia, formando uma estrutura conceitual que
possibilite ao estudante conscientiza-la, reconstruindo essa estrutura em atividades de estudo,
tendo a oportunidade de entender os conceitos e suas inter-relagdes, por meio do pensamento
tedrico.

O desenvolvimento da Termodinamica, como de outras ciéncias, foi impulsionado pelas
necessidades dos homens ao longo da Histéria. No caso da Termodindmica a necessidade de
se retirar as dguas das minas, sem esforco fisico humano, impulsionou o surgimento da ma-
quina a vapor. Uma vez suprida essa necessidade, surgiram outras necessidades que motivaram
a atividade humana, gerando assim um ciclo virtuoso de desenvolvimento. Sdo as necessida-
des que ditam a légica das atividades humanas. Nossa intencdo aqui € elucidar a 16gica do
desenvolvimento da Termodinamica no periodo p6s e durante a 14 Revolugdo Industrial.

Este capitulo estd organizado em cinco se¢des. A secdo 3.1 mostra o arcabouco cienti-
fico e tecnoldgico que tornou possivel a criacdo das primeiras maquinas a vapor. A intengdo €
mostrar os pré-requisitos cientificos e tecnoldgicos para a constru¢do da maquina a vapor e do
desenvolvimento da Termodindmica.

Na secdo 3.2, apresenta-se o contexto e a necessidade humana de se ter uma maquina
automadtica, sem o uso da forca de trabalho humana. O intuito dessa secdo é mostrar a razdo de
existir da maquina a vapor.

Na sequéncia, na secdo 3.3 elucidamos o funcionamento da méaquina a vapor de New-
comen, evidenciando seus problemas técnicos, além de mostrar sua relevancia econdmica para

a minerac¢do, impulsionando a melhoria da maquina, percebida por James Watt.
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Na secdo 3.4, abordamos a importancia de Joseph Black e seu conceito de calor como
um nexo conceitual da Termodinamica de grande importancia histdrica, que nas maos habilido-
sas de Watt possibilitou melhorias na maquina a vapor.

A secdo 3.4 € central para as nossas intencdes, pois elucida o desenvolvimento dos
conceitos da Termodinadmica centrado na mdquina a vapor de Watt. Tratamos aqui de alguns
elementos histéricos que explicam a evolugdo dos conceitos cientificos da Termodinamica. Elu-
cidamos os nexos conceituais e a estrutura conceitual da Termodindmica com breves relatos
histéricos sobre alguns elementos tensionadores para a evolugao cientifica.

Por fim, na se¢do 3.5 mostramos como foi pensada a Unidade Didética (UD), expli-
cando o seu desenvolvimento ao utilizar os nexos conceituais da Termodindmica e a evolugao
l16gica das tarefas da UD. Destacamos a intencionalidade de cada capitulo e o desenvolvimento
esperado do raciocinio dos estudantes. A intenc¢do nas primeiras tarefas foi trabalhar com a
aquisi¢ao de dados empiricos, por meio do auxilio dos agentes mediadores, tendo o professor
o papel principal. Nas demais tarefas a intencdo foi que eles desenvolvessem um pensamento
tedrico em atividades de estudos com os mesmos elementos mediadores ja explicitados no de-
senvolvimento do pensamento empirico.

Acreditamos que essa organizagdo proporcione o desenvolvimento da autonomia do lei-
tor, que poderd escolher o material a ser usado de acordo com a sua necessidade de ensino, pois

o professor ou pesquisador buscard ler a secdo que atende a sua necessidade.

3.1 Elementos Logico-historicos que Permitiram o Surgimento da Maquina a Vapor

Os elementos 16gicos-historicos da Termodinamica expostos aqui nas subsegdes que se
seguem tracam a marcha das ideias que possuem relevancia para o surgimento e desenvolvi-

mento das maquinas a vapor, comecando pela importancia e o dominio do fogo pelo homem.

3.1.1 O Fogo

O conceito de calor € o elemento central para o desenvolvimento de todos os outros
conceitos da Termodinamica, € o nexo conceitual de maior relevancia para a estrutura dos con-
ceitos termodinamicos. O elemento histérico que deu inicio aos estudos do calor foi o fogo, sua
descoberta e seu dominio, para suprir as necessidades humanas de sobrevivéncia. O fogo é um

dos elementos essenciais para o funcionamento da mdquina a vapor.
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No principio, boom! No inicio "Big Bang", a grande explosdao. Havia uma quantidade
enorme de energia manifestada por muita luz, além da expansido de matéria. Passado muito
tempo, apos a grande explosdo, a Terra foi formada com por¢des de terra e 4gua, com muita
vegetacdo, minerais e a atmosfera. Durante o dia, o sol era a manifestagdo luminosa que fornecia
energia para a manutencdo da vida dos seres vivos.

Contudo, o fogo surgiu impressionando com seu brilho e aquecimento, fazendo discreto
e localmente o papel do sol, quando esse se encontra ausente ou encoberto. Sua origem tem
vdrias vertentes nas mitologias (CHASSOT, 2004, p. 14). Dado o tempo de existéncia da
Terra' e o surgimento recente do homem? as fontes mitolégicas diversas dio diferentes versoes
da origem do fogo, sendo atribuido muitas vezes aos deuses o poder e a criagdo do fogo, tendo
utilidade em seus rituais e poder purificador em seu simbolismo.

Para alguns historiadores o fogo tem sua origem na pré-histéria, quando em uma tem-
pestade um raio atingiu uma arvore e essa pegou fogo. Ao ficar proximo, o homem pré-histérico
teve uma sensacao de desconforto devido a alta temperatura e fugiu temendo a sua morte. Mais
tarde procurou dominar o fogo. O Homo erectus, o ancestral imediato do homem moderno, pro-
duziu suas primeiras faiscas ao atritar duas pedras ou pedacos de madeira, ha cerca de 700.000
anos. O objetivo inicial neste periodo era o aquecimento préprio e, neste interim, 0 homem
necessitava também ter certo dominio sobre o fogo (ROCHA, 2015, p. 142).

O conceito de alta temperatura estd atribuida ao comparativo com a temperatura cor-
porea. Essa percepcao no sentido do tato, tanto humano quanto dos animais, traz relevancia
ao fogo para suprir a necessidade de aquecimento e protecdo do homem. Percebemos aqui a
inter-relagdo dos conceitos de calor e de temperatura. Ha claramente um vinculo entre ambos e
a necessidade cientifica de diferencié-los.

Dentre as atribui¢des em suprir as necessidades humanas, o fogo foi utilizado no pro-
cesso de cozimento dos alimentos, inicialmente. Na Antiguidade, teve uso marcante na fabrica-
cao de tijolos. Ainda neste periodo, na metalurgia (forja de objetos metélicos), para a confeccdo
de instrumentos para a agricultura e em armaduras para as guerras, além de servir aos exérci-
tos como arma, nas pedras em chamas arremessadas por catapultas. Em esta¢des do tempo de
baixas temperaturas o fogo foi utilizado para o aquecimento humano. Nos periodos que antece-

deram a Idade Média, periodo dos Impérios Egipcio, Assirio, Babilonico, Meso-Persa, Grego e

' Em torno de 4,54 bilhdes de anos, assim considerado pelos cientistas.
2 O Homo Sapiens tem por volta de 350 mil anos de sua origem, segundo evidéncias arqueolégicas.
Fonte: Scientists discover the oldest Homo sapiens fossils at Jebel Irhoud, Morocco. Nature.
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por fim 0 Romano, o dominio perpassa as taticas de guerra, incluso o dominio das armas bran-
cas e armaduras, as quais eram forjadas por aquecimento, necessitando assim de que o forjador
tivesse um dominio sobre o fogo. O fogo também tinha o uso para a destruicdo das cidades
conquistadas, por vezes as catapultas eram lancadas com "pedras de fogo"e os arqueiros colo-
cavam fogo nas pontas das flechas, dando inicio as primeiras armas de fogo. Continuou tendo
as mesmas utilidades na Idade Média, que por vezes era utilizado na "Santa Inquisi¢cao"para
purificar as "bruxas"e os "hereges"com ideias revoluciondrias. No entanto, € apds a Revolugdo
Cientifica do séc. XVI que o uso do fogo ganha o seu poder Revoluciondrio.

Dada a importancia do fogo para suprir as necessidades do homem no passado e tam-
bém em situacdes contemporaneas, elaboramos na UD uma tnica pergunta: O que é o fogo?
Essa pergunta, juntamente com a atuacdo mediadora do professor, teve a inteng¢do de orientar os
estudantes em elaborar respostas de acordo com as suas experiéncias em outras disciplinas sem
ser a Fisica, lembrando-os da importincia de se entender o desenvolvimento humano ao redor
do fogo e a supressdo das necessidades do homem com um motor, sendo a humanidade a cons-
trutora da prépria histéria. O professor deve destacar a importancia do fogo para a sociedade ao
longo das eras e o nosso ponto de chegada nessa tarefa é a 14 Revolucao Industrial. Além do
fogo, tiveram outros elementos 16gico-histéricos foram importantes e permitiram o surgimento

da maquina a vapor, como por exemplo o entendimento da Mdquina de Heron.

3.1.2 Maquina de Heron

Na Grécia Antiga j4 se estudava o fogo, considerado como um dos elementos primarios
da natureza por Demdcrito (460 A.C.-370 A.C.), junto com a 4gua, o ar e a terra, pelos quais
tudo no planeta Terra derivava. Mas a descoberta mais relevante se d4 na drea tecnoldgica,
com a maquina de Heron (10 A.D.-80 A.D.), a Eolipila, como ilustrado na figura 3.1. Ela era
constituida pelo local da queima de combustivel (podendo ser lenha ou azeite), um reservatério
de dgua que € conectada por tubos que sustentavam uma esfera e por onde o vapor era canalizado
para que essa esfera evacuasse o vapor pelas duas valvulas que faziam a esfera girar. A maquina
ndo servia para nada, a ndo ser para mostrar que a energia retirada do fogo se transformava em
energia de movimento, mas esse principio seria usado mais adiante, no final da Idade Média,
dando origem a Idade Moderna.

A utilidade da mdquina de Heron era simplesmente demonstrativa. A energia do fogo

poderia produzir um trabalho mecénico. Entretanto, a mdquina de Heron nao tinha utilidade
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Figura 3.1 — Mdquina de Heron
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Fonte: <http://www.ancientgreecefacts.com/images/inventions-of-ancient-greece-1.jpg>, visualizado
em 06/02/2018

relevante. Era necessdrio entender os conceitos de pressdo, mais especificamente a descoberta
da pressdo atmosférica como conceito cientifico e o conceito de trabalho.

Na UD, a maquina de Heron serd abordada na terceira tarefa, quando for desenvolvido o
assunto das maquinas a vapor de Newcomen e a maquina de Watt. Além de elemento histérico
importante, a maquina de Heron e seu GIF® sdo recursos interessantes para a elucidagio do

funcionamento da méaquina a vapor na Era Moderna, sem aprofundamentos cientificos.

3.1.3 Pressio e a Descoberta da Pressiao Atmosférica

Os engenheiros dos séc. XVII e XVIII tinham acesso a um arcabouco tedrico imprescin-
divel para a construcdo das maquinas a vapor. O conceito de pressao construido por cientistas,
como Evangelista Torricelli (1608-1647) e seu experimento com mercurio para a medi¢ao da
pressdo atmosférica; Blaise Pascal (1623-1662) que explicou que, se em um fluido h4d uma va-
riacdo de pressdo em um ponto, esta variagdo € transmitida para todos os outros pontos deste
mesmo fluido. Esse é o chamado principio de Pascal e a partir desse principio foi elaborada a

prensa hidraulica. Pascal também explicou que nio ha o horror ao vicuo*

e sim efeitos provo-
cados pela acdo da gravidade e da pressao do ar. Por dltimo, os estudos de Otto Von Guericke na

constru¢cao da bomba pneumatica (1650). Ele demonstrou em seus experimentos que a pressao

3 disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor>
* a comunidade cientifica acreditava até entdio no horror ao vdcuo por causa das concepcdes aristotélicas


http://www.ancientgreecefacts.com/images/inventions-of-ancient-greece-1.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor
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atmosférica tem capacidade de realizar trabalho, refor¢cando com isso, a rejeicdo da doutrina de
horror ao vacuo (EVANGELISTA, 2014).

A realizagdo de trabalho em uma mdquina a vapor € efetuada pela pressdo produzida
pelo vapor d’dgua, na ascensdao do émbolo produzindo a expansdo do volume do cilindro. Em
um processo ciclico, o émbolo volta a posicdo de origem, em um processo de compressao
do volume do cilindro, efeito causado pela retirada do vapor do cilindro e a a¢do da pressao
atmosférica no émbolo.

Para a construcdo das miquinas a vapor, a pressdo e o trabalho foram tratados como
causa e efeito. O vapor d’agua produz pressdo em uma superficie e faz com que essa se movi-
mente. Se o vapor d’agua for retirado do cilindro, o vicuo € gerado dentro dele, fazendo com
que a pressdo atmosférica empurre o €mbolo para a sua posi¢do original.

A pressdo e o trabalho s@o considerados nexos conceituais da Termodinamica por pos-
suirem uma inter-relacdo conceitual e comporem os conceitos que dao origem as leis da Termo-
dindmica. O desenvolvimento intencional dos contetidos associados a maquina a vapor passa
pela compreensdo desses conceitos e de seus nexos, assegurando um entendimento pleno das
leis termodindmicas.

O conceito de pressdo € explorado na segunda tarefa, na qual o professor apresenta
a panela de pressdo, por meio de dois videos, e provoca os estudantes por meio do seguinte
questionamento: A pressdo do vapor tem forca suficiente para movimentar uma mdquina? Na
terceira tarefa, com a pressao do vapor realizando trabalho nas maquinas a vapor de Newcomen
e de Watt, dando énfase a inter-relacdo dos conceitos de pressao e de trabalho.

A pressdo e o trabalho sdo nexos conceituais da Termodinamica, pois a pressdo e o
trabalho servem de suporte para o surgimento dos conceitos e das leis termodindmicas, como
ocorrido historicamente, o que inspirou as situacdes desencadeadoras de aprendizagem traba-

lhadas em sala de aula.

3.2 Contexto Histérico para o surgimento da Maquina a Vapor

Na Idade Média, mais precisamente na Europa entre os séculos XII e XVI, a lenha,
que era utilizada para aquecimento de casas e estabelecimentos em seus invernos rigorosos,
comegou a ser utilizada em industrias que tiveram naquele periodo o seu surgimento. Porém, a
extragdo indiscriminada de lenha provocou a devastagao das florestas, principalmente na Ingla-

terra. No séc. XVII, ja ndo havia lenha suficiente, entio os ingleses passaram a extrair carvao
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mineral. Neste ponto é que se inicia o problema central que dard origem a histéria empirica
da Termodinamica e também a Revolucdo que deu inicio a uma nova era, a Idade Moderna
(PADUA; PADUA; SILVA, 2009, p. 72).

As jazidas de carvao na época se encontravam na superficie, mas logo essas se esgo-
taram. A alternativa foi a exploracdo subterranea do carvao mineral, mas com a abertura de
galerias profundas, as escavagdes chegaram aos lengdis fredticos que inundavam as minas. Para
solucionar este problema era necessario o bombeamento da 4gua. Com a mao-de-obra cara e
escassa na época, o vapor foi a solucdo achada para impulsionar as bombas hidrdulicas para o
esgotamento da dgua das minas°.

O contexto histérico tem relevincia em nossa perspectiva de trabalho, pois mostra que
a ciéncia ndo estd alheia as necessidades sociais, ¢ uma constru¢do humana. A légica de de-
senvolvimento cientifico e tecnoldgico vai além da sua organizacao estrutural, passando pelas
necessidades humanas.

Nas aulas de desenvolvimento da UD, contar toda a histéria do desenvolvimento da Ter-
modindmica ndo se faz necessario, porém as situagdes desencadeadoras para o seu desenvolvi-
mento sim, pois elas trazem um problema do passado que pode ser levado para os estudantes,
orientando para a sua resolucio e o consequente desenvolvimento dos conceitos termodinami-

COsS.

3.3 O surgimento e Desenvolvimento das Maquinas a Vapor

Na busca pela utiliza¢do do vapor para a realizacdo de trabalho, o fisico francés Denis
Papin (1647-1712), em 1679 demonstrou que quando a dgua é aquecida em um recipiente fe-
chado, gera uma alta pressao comparada com a pressao atmosférica. A partir disso, ele construiu
a panela de pressdo, tendo o cuidado de controlar a pressao dentro da panela por meio de uma
valvula de escape de vapor, evitando possiveis explosdes. Em 1687, utilizando o principio por
ele criado em 1679, Papin projetou a primeira maquina a vapor e sugeriu um dispositivo com
um cilindro e um émbolo. Em 1707 propds uma versdo aperfeicoada de sua maquina (PADUA;
PADUA; SILVA, 2009, p. 36-38).

Na Inglaterra, o engenheiro Thomas Savery (1650-1715), em 1698, obteve um registro

de patente de uma mdquina a vapor utilizada para bombear dgua das minas. Essa maquina era

> "O vapor fora utilizado nos antigos processos metaliirgicos como substituto da bomba ma-
nual"(HOGBEN, 1952, p. 7).
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Figura 3.2 — Mdquina de Savery

Savery Mine Pump

Cylinder

Fonte: <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/imgkin/Savi.gif> visualizado em
08/02/2018

chamada de amiga dos mineiros. No entanto, possuia eficiéncia baixa e era suscetivel a grandes
explosdes. Outro trabalho importante na construcdo de uma mdquina a vapor mais eficiente
e segura foi proposta pelo engenheiro Thomas Newcomen (1623 -1729). Ele construiu uma
maquina a vapor nos mesmos moldes da maquina de Savery, corrigindo as suas imperfei¢oes.
(HOGBEN, 1952, p. 11). Em 1712 Newcomen reconstruiu sua maquina aperfeicoando-a. Sua
madaquina foi utilizada por muito tempo (pelo menos 50 anos, até ser aperfeicoada por Watt)
para retirar a 4gua em grandes profundidades das minas de carvdo, onde as rodas d’dgua ndo
conseguiam realizar tal trabalho.

A méquina de Newcomen funcionava da seguinte forma: a fornalha aquecia a dgua da
caldeira até virar vapor; o vapor acumulado era posto para dentro do cilindro e empurrava o
émbolo até preencher todo o volume do cilindro; para o retorno do €mbolo a posi¢do original,
a valvula que permitiu a entrada do vapor era fechada e a valvula da cisterna era aberta para a
entrada de 4gua, condensando o vapor dentro do cilindro e assim permitindo a pressao atmos-
férica empurrar o émbolo de volta a sua posicao inicial, retornando ao movimento ciclico da
maquina.

O resfriamento pelo jato de dgua frio dentro do cilindro era o maior problema da mé-
quina de Newcomen, gerando o seu baixo rendimento. Com a méquina a vapor de Newcomen
gastava-se 42 kg de carvao para se retirar entre 2,5 e 3,2 toneladas de dgua, a altura de cerca de

300 m (1000 pés). Com a mesma quantidade de carvao as dltimas maquinas de Watt retiravam
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Figura 3.3 — Mdquina de Newcomen
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Fonte: <http://railroad.lindahall.org/essays/locomotives.html> visualizado em 07/02/2018

9,7 toneladas, a altura de 300 m (1000 pés). Com sua maquina, Watt triplicou o rendimento em
relacdo a maquina a vapor de Newcomen (HOGBEN, 1952, p. 59).

A questao econdmica, de diminuicdo de custo para se obter maior lucro, no periodo que
antecede a 1“ Revolucdo Industrial permeava o desenvolvimento da maquina a vapor pela subs-
tituicdo da mao-de-obra escassa e cara. Além disso, a maquina a vapor tendo melhor rendimento
gastava menos carvao para o mesmo trabalho realizado, aumentando o lucro dos capitalistas.
Isso justifica o investimento financeiro recebido por Watt no melhoramento da mdquina a vapor
de Newcomen.

O célculo do rendimento energético da maquina a vapor € considerado, por nds, um
elemento tensionador para o desenvolvimento das leis termodindmicas, principalmente para a
segunda lei. A partir dos estudos sobre o rendimento que surgiram as discussdes em volta da
energia e o desenvolvimento de seu conceito pela Sociedade Real (HOGBEN, 1952).

A energia e o calor sdo nexos conceituais fundamentais da Termodinadmica. De acordo
com o materialismo dialético, os conceitos consolidados se transformam em juizos, que servem
de parametro para a atuagdo racional na formacdo de novos conceitos. Diante disso, podemos

afirmar que a Termodindmica tem nos conceitos de energia e de calor os seus juizos, para o de-
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senvolvimento racional das leis termodindmicas, isto é, para o desenvolvimento do pensamento
tedrico nas leis da Termodinimica.

Espera-se que o estudante de Termodinamica entenda bem os conceitos de calor e ener-
gia, para depois desenvolver as leis da Termodinamica, € que o professor saiba trabalhar os
assuntos aqui abordados levando em consideracao a intencionalidade pedagogica estabelecida

por meio de uma compreensao légico-histérica dos conceitos.

3.4 A Maiquina a Vapor: Objeto Central do Desenvolvimento dos Conceitos da Termo-

dinamica

Joseph Black (1728-1799) estudou sobre a calorimetria determinando o calor especifico
e o calor latente da 4dgua, influenciado pela importancia da maquina a vapor no inicio do séc.
XVIIL. O calor latente teve relevancia para estimativas do consumo de carvao relacionado com
a producdo de vapor nas maquinas térmicas, pois boa parte da energia retirada do carvao vai
para a transformacdo de estado fisico da d4gua. Black ndo € o primeiro a utilizar a ideia do calor
como fluido imponderével e em sua época ndo era o inico modelo aceito.

Os estudos de Black, relacionando o gasto de energia para vaporizar uma determinada
massa de dgua (cédlculo do calor latente) com o consumo de carvao, fez com que o inventor e
mecanico escocés James Watt (1736-1833) pensasse em como tornar a maquina de Newcomen
mais eficiente. Isso possibilitou a Watt fazer mdquinas menores com a mesma poténcia. O
desenvolvimento da mdquina de Watt se deve a um avanco tedrico da Termodinamica, ainda
embriondria na Escécia. O quimico britanico Joseph Black financiou os primeiros experimentos
de Watt.

Devemos destacar que mesmo sem ter um conceito aprofundado de calor, o estudante
apenas com nog¢des do conceito de calor, pode avancar em suas atividades de estudos para
a compreensdo das leis da Termodindmica, haja vista o que ocorreu na préatica relatada pela
Histdria da Termodinamica.

Percebemos a relacdo sinestésica que ha entre a tecnologia e a ci€ncia, uma colaborando
com o avango da outra. Nesse momento, as portas da 1¢ Revolu¢ao Industrial, os avangos eram
mais tecnoldgicos do que cientificos. Outro grande avango que Watt faz em sua maquina a vapor
foi fazer com que seu movimento oscilatério de sobe e desce se transformasse em movimento
rotatério, ou seja, um avango tecnolégico empirico para atender a demanda da inddstria téxtil

britanica.
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Figura 3.4 — M4quina de Watt
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Fonte: (HOGBEN, 1952, p. 46)

A unido do inventor James Watt e o fabricante Matthew Boulton (1728-1809) revolucio-
nou os modos de produgdo das industrias britanicas. A tecnologia das méaquinas a vapor chegou
a producao de locomotivas (no Brasil chamadas de Maria fumaca) e de navios movidos a vapor.
Vagdes que antes eram movidos por cavalos, agora ganhavam uma nova fonte de energia, o va-
por. Essa substitui¢cdo influenciou na unidade de poténcia como a conhecemos hoje. A unidade
de poténcia dos carros vem discriminada nos documentos em cavalo-vapor (cv). No sistemas
de medidas internacionais (SI) a unidade de medida € o Watt (W) em homenagem ao inventor
escocés James Watt.

Os avangos tecnoldgicos e cientificos precisavam de continuidade. A patente conse-
guida por Watt de suas maquinas a vapor rotatdria, estagnou os avangos de sua maquina, mas
proporcionou um maior entendimento cientifico sobre a ciéncia correlacionada a sua miquina e

nas maquinas térmicas em geral. Para obter maior avanco tecnolégico foi necessaria uma maior
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Figura 3.5 — Md4quina de Boulton e Watt
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Fonte: <http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/pluginfile.php?file=/55537/mod_book/chapter/190/
figuras/Ch1_fig1-5.svg> visualizado em 08/02/2018

compreensao das maquinas a vapor na drea cientifica. O entendimento do conceito de energia

foi essencial para este avango cientifico.

3.4.1 A Conservaciao da Energia e a Primeira Lei da Termodinamica

As discussoes sobre a energia comegam na Grécia Antiga, com Aristoteles. Evangelista
(2014, p. 129) nos diz que "na filosofia aristotélica, o movimento é definido como passagem
da poténcia (dynamis) ao ato (energheia). A palavra grega estd formada por en (em, dentro) e
ergon (trabalho)."

Na Revolugao Cientifica, em meio ao periodo do Renascimento, renasceram também as
discussdes sobre o movimento. Leibniz estudara sobre a quantidade de movimento chegando a

conclusio de que nos choques eldsticos ha conservacio da vis viva®

, mas isso nao € valido para
as colisOes ineldsticas. Leibniz estava proximo de descobrir uma importante grandeza fisica
e uma de suas propriedades, a energia. Mas antes, o calor também precisava ser identificado
como energia e isso s6 ocorreria apds o invento e os estudos sobre a maquina a vapor.

Outro fato importante € o principio de conservacao da massa de Lavoisier. Baseado em

experimentos realizados em recipientes fechados, Lavoisier observou que as transformacoes

6 0o vis viva significa for¢a viva, mas Leibniz estava dando o significado de uma propriedade do corpo

que se conservava nele proprio. Sabemos que a forca, conceito consolidado por Isaac Newton, ndo é
uma propriedade do corpo em movimento, mas sim uma acao nele aplicada. A ideia embriondria da
vis viva era mais préxima do que hoje conhecemos por energia.
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quimicas ocorrem modificando a matéria sem que ocorra sua perda nem a perda de sua massa.
Lavoisier afirma que:

devemos considerar como um axioma incontestavel que em todas as operacdes
da arte e da natureza, nada se cria; a mesma quantidade de matéria existe antes
e depois do experimento; a qualidade e a quantidade dos elementos permanece
precisamente a mesma e nada ocorre que ndo sejam mudancas e modifica¢des
na combinacdo desses elementos: toda a arte de realizar experimentos qui-
micos depende desse principio. Devemos sempre supor uma exata igualdade
entre os elementos do corpo examinado e os que resultam dos produtos de sua
andlise (LAVOISIER, 1774 apud EVANGELISTA, 2014, p. 134).
Um passo determinante para as leis da Termodinamica foi a proposta do médico alemao
Julius Robert von Mayer (1814-1878). Mayer diz que hd um vinculo entre calor e trabalho e que
ambos sdo uma manifestacdo de energia. Nesse mesmo ano (1842), Mayer chegou ao primeiro
enunciado geral do Principio da Conservacdo da Energia:

as energias sdo entidades conversiveis, mas indestrutiveis ... Em intimeros ca-
$0s, vemos que um movimento cessa sem ter produzido quer outro movimento
(energia cinética) "quer o levantamento de um peso"(energia potencial), mas a
energia, uma vez que existe, nao pode ser aniquilada; pode somente mudar de
forma, e dai surge a questdo: Que outras formas pode ela assumir? Somente a
experiéncia pode levar-nos a uma conclusao (MAYER, 1842 apud NUSSENZ-
VEIG, 2014, p. 206).

A transformacio da energia na maquina a vapor € empiricamente notada, ao observar-se
o calor saindo do fogo e sendo transformado em movimento dentro do cilindro na realizacao de
trabalho.

Entretanto, a relacdo do calor com o trabalho precisava de uma equivaléncia matemética
para dar mais concretude a transformagao e conservacao da energia. James Prescott Joule (1818-
1889) mostrou, por meio de experimentos, o equivalente mecanico do calor. Joule chegou ao
valor da relacdo da caloria com a energia de 1cal = 4,154/, resultado com erro de 1% do valor
aceito atualmente que é de: 1cal =4,186J.

O Principio da Conservagdo da Energia ganha sua formulacdo mais geral pelas maos do
fisico matemadtico e fisiologista alemdo Hermann von Helmholtz (1821-1894). Ele mostrou que
todos os fendmenos entdo conhecidos tem aplicacdo no Principio da conservag¢do de energia.
Em seu livro, sobre a conservacdo da energia Helmholtz nos diz:

...chegamos a conclusio de que a natureza como um todo possui um estoque de
energia que ndo pode de forma alguma ser aumentado ou reduzido; e que, por
conseguinte, a quantidade de energa na natureza € tao eterna e inalteravel como
a quantidade de matéria. Expressa desta forma, chamei a lei geral de Princi-
pio da Conservagdo de Energia (HELMHOLTZ, 1847 apud NUSSENZVEIG,
2014, p. 207).
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Figura 3.6 — Esquema do equivalente mecanico de Joule

Fonte: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/james-prescott-joule.htm> visualizado em
11/02/2018

Helmholtz trouxe uma importante contribui¢do para a 1¢ Lei da Termodinamica, pois
o principio fundamental dela € a conservagdo da energia e estabelece o vinculo entre calor e
trabalho. Assim, podemos enunciar a 1¢ Lei da seguinte forma: O calor injetado em um sistema
termodindmico pode ser transformado em aumento da sua energia interna ou para a realizacdo
de trabalho pelo sistema. A retirada de calor do sistema termodindmico resulta no decréscimo
da energia interna ou na realizacdo de trabalho no sistema. A Primeira Lei da Termodinadmica

no modelo matemético € descrita da seguinte forma:
Q=AU+W
em que:

e () calor absorvido pelo sistema;

e AU variagdo da Energia Interna;

e W trabalho realizado pelo sistema’.

A Primeira Lei descreve muito bem como uma méquina térmica opera e faz um balanco
energético mostrando que a variacdo da energia interna depende do calor absorvido pelo sistema

e do trabalho realizado. As varidveis termodinamicas de um gas ideal, pressdo (P), volume (V)

7 Esta expressdo matemdtica é uma simplificacdo da Primeira Lei da Termodinimica em sua forma
diferencial proposta por Clausius, que é:
dQ =dU +dw
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e temperatura (T) definem o estado macroscépico do sistema termodindmico. No decorrer
dos estudos dessas varidveis em sistemas termodinamicos, os experimentos realizados fizeram
com que cientistas como Clapeyron, Poisson entre outros, estabelecessem vinculos através de
expressdes matematicas® entre essas varidveis termodinimicas. Os modelos matemdticos que
interpretam os fendmenos termodindmicos tiveram éxito em fun¢do da precis@o das medidas
das grandezas fisicas.

Ao analisar o funcionamento da maquina a vapor, a fornalha fornece calor para o sis-
tema, que gera trabalho, demonstrado pelo aumento do volume (V) no cilindro da maquina pela
pressao (P) exercida pelo gds sobre o émbolo, e aumento na energia interna (que é chamada
de funcdo de estado e depende exclusivamente da temperatura (T) do gas), demonstrado pelo
aumento de temperatura (T) do géds dentro do sistema. A mesma equagdo atende o processo de
compressao da maquina térmica.

O Principio da Conservagdo da Energia é um marco historico de extrema relevincia
para a elaboracdo conceitual da Primeira Lei da Termodindmica, considerado por nés como
um nexo conceitual da Termodinamica, pois prevé as transformacdes de energia nos proces-
sos da natureza, respeitando a sua conservacdo. Na sexta tarefa da UD, comecamos uma aula
expositiva dialogada com as discussdes sobre a natureza das energias. Classificando-as em Me-
canica, Térmica e Elétrica, conforme o modelo da Fisica Cldssica. Logo apds, € negociado o
entendimento do Principio da Conservacdo da Energia por meio das transformagdes ocorridas
na mdquina a vapor. Dadas essas instrugdes, sdo sugeridos alguns problemas para o desenvol-

vimento das elaboracdes conceituais e do pensamento tedrico dos estudantes.

3.4.2 A Deterioracao da Energia e a Segunda Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica ndo atende a um problema econdmico e de engenha-
ria da miquina térmica: como melhorar o seu rendimento, fazendo-a consumir menos carvao
realizando o mesmo trabalho, tornando-a mais eficiente?

O rendimento das maquinas térmicas foi o objeto das atencdes de Carnot, que inspi-
rou outros cientistas, dada a necessidade da industria de evolucdo nas maquinas térmicas, haja
vista o feito de Watt ter se apropriado do conceito de calor latente e da teoria do caldrico para

desenvolver as melhorias da maquina de Newcomen.

8 Equacdo de Clapeyron: PV = nRT ;

Lei Geral dos Gases Ideais: POT‘SO = PIT‘I/‘;

Trabalho Termodinidmico: W = [ PdV
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Em seu livro Reflexoes sobre a poténcia motriz do fogo, Carnot destaca que a teoria
referente as maquinas a vapor foi até entdo pouco compreendida dada a sua importancia. Prin-
cipalmente para a Inglaterra, pois a referida maquina era fundamental nos séculos XVIII e XIX
para o seu desenvolvimento econdmico, nas indudstrias téxteis, nas minas e em seus meios de
locomocdo (locomotivas e navios movidos a maquinas a vapor) (NUSSENZVEIG, 2014, p.
249).

Carnot vé a necessidade de se manter o condensador fora do cilindro, como proposto por
Watt, para melhorar o rendimento da maquina térmica em seus processos ciclicos. Na pratica,
a maquina a vapor funciona recebendo calor da fornalha (fonte quente com temperatura cons-
tante) gerando vapor para a sua pressao pressionar o émbolo e realizar o trabalho termodindmico
de expansao.

Todavia, para se ter um ciclo € preciso a retirada do vapor do cilindro em dire¢do ao con-
densador e assim ter a compressao, retornando o émbolo a sua posi¢do inicial. No condensador,
a energia contida no vapor pelo calor recebido inicialmente € nele retirada. Dada a abundan-
cia de dgua no condensador comparado ao vapor que 14 chega, a temperatura do condensador

continua praticamente constante (fonte fria).

Figura 3.7 — Esquema de uma méquina térmica
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Fonte: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?pagina=espaco%?2Fvisualizaraula&

aula=18245&secao=espaco&requestlocale=es> visualizado em 11/02/2018

Para uma méquina térmica, funcionando em ciclo, é impossivel ndo rejeitar calor, pois
dentro do cilindro s6 ocorreria a expansao. A mdaquina térmica necessita voltar ao seu estado

inicial, e isso acontece quando ela rejeita calor. A deterioracdo da energia € o principio da
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Figura 3.8 — Mdquina Frigorifica

gq - Energia sob & forma
que entra na forte qu

W- Trabalho realizada

@y - Energia sob 2 forma da calor
gue sa da fonte ina

Fonte: <http://e-escola.tecnico.ulisboa.pt/topico.asp?id=576&ordem=3> visualizado em: 14/02/2018

Segunda Lei da Termodindmica e dos processos termodinamicos irreversiveis, indicando a linha

do tempo para os processos termodindmicos que tem os seguintes enunciados’:

e Enunciado de Clausius

IIE‘ . . . . , . . . .
impossivel realizar um processo cujo tinico efeito seja transferir calor de um corpo

mais frio para um corpo mais quente."

e Enunciado de Clausius (Refrigerador)
"E impossivel que um refrigerador, operando em ciclo, provoque exclusivamente o efeito
de transferir energia térmica de um corpo frio para um corpo mais quente."

e Enunciado de Kelvin
"E impossivel remover energia térmica de um sistema a uma temperatura constante e
converter esta energia em trabalho mecdnico sem provocar uma outra alteracdo no sis-
tema ou nas vizinhangas do sistema”.

e Enunciado de Kelvin-Clausius (maquina térmica)
"E impossivel que uma mdquina térmica, operando em ciclo, remova calor do reservato-

rio quente e o converta completamente em trabalho sem provocar outros efeitos’.

e Enunciado da Entropia

 Enunciados de dominio publico retirados de: (PADUA; PADUA; SILVA, 2009, p. 104)


http://e-escola.tecnico.ulisboa.pt/topico.asp?id=576&ordem=3
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"Em qualquer processo, a entropia do universo (isto é, do sistema mais as suas vizi-
nhancas) ndao diminui: ndo é afetada por processos reversiveis e cresce em processos

irreversiveis".

A deterioracdo da energia para o movimento ciclico da mdquina a vapor e o seu rendi-
mento sdo elementos tensionadores histdricos para o desenvolvimento da segunda lei da Ter-
modinamica, tendo como objeto central a mdquina a vapor. A determinacao natural da dire¢ao
do fluxo de calor da fonte quente para a fonte fria, destaca o calor e a temperatura como 0s
nexos conceituais da referida lei. Antes de se trabalhar os contetdos das leis da Termodinamica
recomenda-se que os estudantes tenham uma boa no¢do dos conceitos de temperatura, calor,

trabalho e energia térmica.

3.4.3 Calor, Temperatura e Energia Térmica

As defini¢cdes dos conceitos que formam os nexos conceituais da Termodinamica tem
como base o modelo atdmico. Porém, a compreensao da natureza do calor se faz imprescindivel.
No periodo em que se enunciaram as leis termodinamicas, o conceito do calor foi consolidado
como energia apés vérios experimentos do cientista amador americano Conde de Rumford!?
(1753-1814).

Em 1798, Rumford observou que as perfuracdes produzidas em canhdes do arsenal mi-
litar de Munique produziam um alto grau de aquecimento e chegava a temperaturas acima do
ponto de ebulicido da dgua. Isso fez com que Rumford pensasse sobre a natureza do calor e a
teoria do calérico. Ele percebeu que o atrito entre dois metais era uma fonte inesgotdvel de ca-
lor e por isso ndo poderia ser um fluido que teria uma certa limitacdo dentro dos corpos, como
propunha a teoria do calérico. Entdo ele conclui que "... o calor ndo passa de (energia) um
movimento vibratdrio que tem lugar entre as particulas de um corpo"(RUMFORD, 1798 apud
NUSSENZVEIG, 2014, p. 206).

Quando se determinou o Principio da Conservagao da Energia, por Helmholtz em 1847,
padronizou-se o calor como uma forma de energia, ou seja, a ideia de calor como energia e a
Primeira Lei da Termodinamica tiveram os ‘nascimentos’ concomitantes. Entretanto, apds os
avancos da Termodinamica e seu tratamento estatistico (transformando-se em Mecanica Estatis-

tica com as contribuicdes da Teoria Cinética dos Gases), mostraram que Helmholtz determinou

1Nome de nascimento Benjamin Thompson
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como energia ndo o calor, e sim a Energia Térmica. O que nos leva a pensar nisso sdo as de-
finicdes dos conceitos de calor, energia térmica e temperatura encontrados nos livros didéticos

de Fisica.

e Calor:

E a Energia Térmica em transito entre dois corpos, ou de uma parte de um corpo para o

outro extremo, devida a diferenca de temperatura entre eles.

¢ Energia Térmica:

E a soma da energia de agitacdo de todas as particulas de um corpo ou sistema, alguns

cientistas preferem usar o termo energia interna.

e Temperatura:

Estd relacionada com a agitacdo das moléculas ou dos dtomos de uma substancia.

Mesmo nao se tendo, nos séc. XVIII e XIX, um conceito de calor, energia térmica e
temperatura como temos hoje, as leis da Termodinamica avancaram e sdo referidas por muitos
cientistas como bem estabelecidas e imutaveis. Os conceitos relacionados a Termodindmica
tiveram o seu desenvolvimento ao redor das maquinas a vapor, pela importancia econdmica das
maquinas neste periodo. Posteriormente, os engenheiros e cientistas passaram da combustdo
externa das maquinas para a combustao interna, usados atualmente em motores automotivos e
geradores elétricos. Mesmo assim as Leis da Termodinamica ndo precisaram de ajustes para o

entendimento dessas novas maquinas.

3.5 Os Nexos Conceituais da Termodinamica em uma Unidade Didatica

Vimos nos marcos da Termodinadmica que os avancos cientificos surgiram para se ter
maior entendimento (ciéncia) das maquinas térmicas e propiciar o seu desenvolvimento tecno-
16gico. Exemplo prético disso foi Watt que, ao ter maior entendimento do conceito de calor,
mesmo com um modelo de calor que hoje ndo € aceito pela comunidade cientifica, fez avan-
cos nas maquinas a vapor de Newcomen, melhorando o seu rendimento. A busca por maior
rendimento e melhor compreensdo sobre o funcionamento das maquinas a vapor fez com que
os cientistas investigassem as propriedades da Termodinamica, fazendo com que os conceitos

correlatos na Termodindmica tivessem maior estrutura¢do e conexao.
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Os conceitos de calor, temperatura e energia térmica sdo basilares para a Termodina-
mica. Historicamente, o fogo deu inicio aos conceitos de calor e temperatura de maneira nao
tedrica, em seu formato mais empirico. Sabia-se que o fogo servia para cozinhar, forjar ins-
trumentos para a agricultura e para a guerra. Com a Revolu¢do Cientifica e a utilizagdo das
mdquinas a vapor para a retirada de 4gua nas minas inundadas no final do séc. XVII e durante
os séc. XVIII e XIX, o conceito de calor se tornou essencial para o desenvolvimento de outros
conceitos da Termodinamica.

A méquina a vapor, no séc. XVIII, torna-se o objeto central para o desenvolvimento dos
conceitos da Termodindmica. Em um primeiro momento hd a necessidade de se compreender
empiricamente o mecanismo de funcionamento da mdquina a vapor. Apds esse conhecimento
empirico € preciso um aprofundamento no entendimento das maquinas a vapor. No entanto, €
fundamental o desenvolvimento e a formagdo de novos conceitos.

Se observarmos apenas o contato da fornalha com a caldeira, hd uma transmissdo de
calor daquela para essa. Inicialmente a 4gua € aquecida e depois que chega ao ponto de ebulicdo
o calor recebido pela caldeira serve para transformar a dgua liquida em vapor d’agua. O vapor
acumulado tem energia suficiente para exercer pressao sobre o émbolo, realizando trabalho para
a retirada de uma quantidade especifica de agua.

As bombas d’dgua, conectadas a mdquina a vapor, bombeiam mediante um movimento
oscilatério de sobe e desce, por isso era importante que o émbolo descesse. Para isso, a ma-
quina a vapor necessita retirar o vapor de dentro do cilindro. Essa retirada de vapor, representa
também a extracao de energia, ou rejeicao de calor, de dentro do cilindro. A volta do €émbolo a
posicao inicial, faz com que o ciclo também retorne ao ponto de partida.

Mesmo em uma andlise superficial do funcionamento da maquina a vapor, em que se
usa muitos elementos empiricos, para se ter clareza na explicacdo da atividade da mdquina a
vapor € necessdria uma socializa¢do dos conceitos de calor e energia. No séc. XVIII dentro da
sociedade cientifica britanica, a Royal Society, passa a ser discutido e desenvolvido o conceito
de energia e calor, tendo como objeto a maquina a vapor em atividade.

Acreditamos que o processo de ensino-aprendizagem pode seguir a mesma légica apre-
sentada nos marcos da Termodinamica. Antes de se ensinar os conceitos, mostra-se o objeto
em atividade, no nosso caso especifico a maquina a vapor, podendo ser a panela de pressao de

Papin ou a maquina de Newcomen. Os estudantes conhecem empiricamente as maquinas tér-
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micas embutidas em automdveis, dependendo do interesse do estudante podendo ser em maior
ou menor grau, porém com pouco aprofundamento tedrico.

Uma vez que os estudantes entendam o mecanismo da mdquina a vapor, mesmo que su-
perficialmente, em uma préxima etapa € importante que os estudantes aprendam os conceitos de
calor e temperatura, por serem fundamentais para o entendimento das leis da Termodinamica.
Entretanto, ¢ importante que se construa o significado de calor e temperatura, desenvolvendo
um conjunto de a¢des a serem trabalhados com os estudantes. Uma vez esses significados cons-
truidos, eles facilmente serdo desenvolvidos na atividade do pensamento os conceitos, sintese
de interpretacdo objetiva dos significados.

Depois da identificacdo do objeto central, as primeiras a¢des e atividades de estudos sao
de natureza empirica. A atividade experimental faz com que os estudantes adquiram sensorial-
mente dados sobre o contetido do objeto. Por se tratar dos conceitos de calor e temperatura, o
experimento mais adequado € aquele que sensibilize o tato. Por isso, utilizamos o experimento
da bacia de Locker, que consiste em trés recipientes com dgua em temperaturas diferentes,
quente, morna (temperatura préxima a do corpo) e fria. A ideia é que os estudantes entrem em
contato com a 4gua dos trés baldes. Primeiro com o balde de 4gua morna, para ndo notarem
tanta diferenca em colocar a mao nesse balde, por ndo ter quase nenhuma transferéncia de calor.
Ao colocar as maos nos baldes em que a diferenca de temperatura entre a mao e a 4gua € maior
e suportdvel, os estudantes percebem que ocorre a transferéncia de alguma coisa de um lugar
para o outro, basta saber se é o calor ou a temperatura que sao transferidos de um lugar para o
outro.

Observamos a importancia da atividade prética (experimento) para se introduzir infor-
macodes ao sujeito, pois possibilita a necessidade da criagdo das imagens na mente humana e
essas sdo ajuizadas no pensamento. O contato direto do homem com o objeto cria impulsos
nervosos nos sensores do corpo humano levados a mente, onde as imagens sdo geradas e 14 o
objeto € caracterizado por alguma de suas propriedades apreendidas. Cria-se entdo um juizo,
como por exemplo um sujeito que coloque a mao num balde de 4gua que esteja com 10°C acima
da temperatura corpdrea cria um juizo de que ‘a dgua estd quente’.Isso cria a possibilidade do
estudante pensar que essa ndo € a temperatura ambiente da dgua e deduzir que se a dgua esta
quente é porque ela foi aquecida, mas nao resolve o problema que ha da confusdo entre o que

entende como calor e temperatura, € preciso se aprofundar para estabelecer essa diferenca.
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Para isso, voltamos ao nosso objeto central, a maquina a vapor. Da méquina a vapor é
abstraida a fornalha e a caldeira. Ao observar a interacdo entre ambas, espera-se estabelecer
a diferenca entre os conceitos de calor e temperatura. Portanto, propomos um experimento
simples. Ao invés da caldeira utilizamos um balde com dgua. Para simular a acdo da fornalha,
a substituimos por um ebulidor e colocamos um termdémetro na dgua para monitorar a sua
temperatura. A inten¢ao do experimento € criar um conflito entre as concep¢des dos estudantes
que confundem os conceitos de calor e temperatura, e o conflito que o experimento traz, pois
quando a 4gua entra em ebuli¢do a temperatura permanece constante mesmo recebendo energia
térmica pelo ebulidor da rede elétrica, ou seja o calor continua sendo transferido para a dgua
mesmo ela com temperatura constante.

Os juizos conflitantes, construidos pelas imagens cognitivas extraidas do segundo expe-
rimento, sdo determinantes para a distin¢ao entre os conceitos de calor e temperatura, pois se
o ebulidor supostamente transmite temperatura para a d4gua, ndo faz sentido a temperatura da
dgua permanecer constante com o ebulidor ligado liberando energia. A energia gasta na dgua
recebida pelo ebulidor muda o estado fisico da 4gua, que se transforma em vapor. O entendi-
mento de Black que o vapor continha calor!!, foi um suporte teérico para Watt fazer melhorias
significativas na maquina a vapor de Newcomen.

Normalmente os livros diddticos dao informagdes que podem ser obtidas nas observa-
cOes experimentais e conceitos apresentados sem a acdo de desenvolvimento do estudante. A
atividade pratica por meio do experimento € mais rica, pois o estudante vivencia o fendmeno
e dele extrai as informagdes sobre o objeto, ao contrario do livro. No entanto, as informacgdes
do livro didético tem papel mediador importante, para a consolidacdo das informag¢des obser-
vadas no experimento. Com isso, fica a impressao no estudante de que outros compartilham
das mesmas conclusdes e € construido um significado social, sempre respeitando o processo de
desenvolvimento individual.

No primeiro momento, requer-se do estudante relatos de sua vivéncia com os concei-
tos da Termodinamica, orientados apenas por suas percep¢coes. Em um segundo momento, sao
trazidos novos elementos sem a exigéncia de pensamentos profundos por parte do estudante.
Nesse momento, explora-se o pensamento empirico. Ocorre apenas a descricdo do fendmeno
sem fundamentos tedricos, s6 conexdes entre um caso e outro, mas pouca produgdo tedrica.

Entretanto, para a formacdo dos conceitos essa etapa € importante, segundo Kopnin (1978) na

"'De acordo com a teoria do caldrico os objetos continham um substincia imponderdvel chamada calé-
rico.
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formacdo de conceitos "sdo de grande importancia o experimento, a simplificacdo tedrica, € ou-
tras operacdes do pensamento. [...Jtodo o acervo do pensamento l6gico estd subordinado a tarefa
de formacdo dos conceitos. Cabe a andlise e a sintese importante posi¢do nesse processo”(p.
209).

Ja os experimentos na atividade prética, de cardter empirico, fazem com que os indivi-
duos formem novos juizos. O professor propde problemas nesse momento para a organizagao e
interpretacdo dos juizos. Os problemas devem ser discutidos e socializados dentro de um grupo
de estudantes. Com isso, os juizos individuais também sdo socializados e mediados pela per-
cepcdo do outro e o conjunto de juizos desenvolvidos pelo grupo transforma-se em conceitos,
dentro desse mecanismo. O mecanismo descrito € a Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI).
A intenc¢do de se criar uma ZDI € a potencializacdo do pensamento tedrico em prol do desen-
volvimento dos estudantes. O desenvolvimento esperado para os estudantes € o conhecimento
dos conceitos de calor, temperatura e energia térmica.

Vencida essa etapa, uma base importante ¢ formada para a exploragdo da Termodina-
mica. A Termodindmica é o objeto a ser estruturado pelos seus conceitos. O objeto (Termo-
dindmica) internamente possui uma estrutura formada por conceitos inter-relacionados, mas ha
uma hierarquia entre os conceitos. Calor, temperatura e energia térmica sdo nexos conceituais
das leis da Termodindmica. Segundo Kopnin (1978, p. 209):

muitos conceitos novos se formam também & base dos conceitos anteriores.
[...] cada novo conceito ndo € uma simples totalidade, um crescimento quan-
titativo, a repeticdo e multiplicacdo dos dados dos sentidos, mas o continuo
desenvolvimento desses dados, desenvolvimento que compreende a transfor-
macio em nova qualidade.

As leis da Termodindmica surgem com o amadurecimento dos conceitos de calor, ener-
gia térmica, temperatura e trabalho. A 1¢ Lei da Termodinamica € inicialmente fundamentada
pelo principio da conservacdo da energia. Mas isso se sustenta com uma nogao de energia e
suas transformacdes, ou seja, os conceitos que dao base para o entendimento da 1¢ Lei da Ter-
modindmica, sdo calor, trabalho e energia térmica do sistema (Energia Interna) e o poder de
transformacdo da energia em uma natureza diferente da origindria. Esses conceitos formam os
nexos da 14 Lei da Termodinimica.

Entretanto, a atividade pratica € critério para a veracidade da dedugdo feita sobre a 1¢
Lei da Termodinamica. Se separarmos, da maquina a vapor, as acdes no seu cilindro, observa-
mos o movimento de sobe e desce do émbolo. Esse movimento oscilatério é necesséario para

bombear a 4gua da mina. No processo de expansao do €mbolo o cilindro recebe calor por meio
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do vapor e assim € realizado trabalho. Todavia, o €émbolo precisa descer, entdo o vapor € re-
tirado de dentro do cilindro e com ele também € rejeitado o calor, fazendo com que a pressao
atmosférica empurre o €mbolo para baixo, realizando o trabalho sobre o Embolo, que volta a sua
posic¢do inicial, iniciando-se o ciclo da maquina. Outro experimento importante € o Equivalente
Mecéanico do Calor, realizado por Joule, demonstrando que a realiza¢do de trabalho sobre um
sistema gera calor, numa clara demonstracao de que o trabalho mecanico pode ser transformado
em calor mantendo o principio da conserva¢do da energia. O processo de expansdo e de com-
pressdo também respeita o principio de conserva¢do na maquina a vapor, ja demonstrada em
secdo anterior.

As tarefas referentes a 1 Lei da Termodinamica tem a inten¢@o de orientar os estudan-
tes a sua deducdo, partindo de observagdes da atividade do cilindro de expansdo e compressao,
tendo como base os conceitos de calor, energia térmica e trabalho. Nessas tarefas planejamos
situagdes particulares, que exigem imagina¢do razodvel dos estudantes, dentro de um contexto
acessivel, a saber os processos Termodinamicos isovolumétrico, adiabdtico e isotérmico. Subs-
tituimos o vapor d’4dgua por um gés e fizemos perguntas referentes a entrada de energia no
sistema e realizacao de trabalho. Ao final o estudante teria elementos suficientes para a dedu-
cdo da 1¢ Lei da Termodindmica, o que ndo quer dizer necessariamente que ele chegaria a essa
deducdo. Todo esse processo passa pela ZDI, em que a mediacdo pode prover o desenvolvi-
mento, no sentido de terem sido criadas as condi¢des efetivas para isso, mas o desenvolvimento
pode nado ocorrer de imediato.

O estudo de pontos particulares dos processos Termodinamicos potencializam a apari-
cdo das sensagdes, percep¢des e nogdes dos estudantes, fruto da vivéncia nas tarefas com os
contedidos anteriores. O movimento que se espera dos estudantes € a acensao do abstrato ao
concreto em busca da compreensao da esséncia das leis da Termodinamica. A nossa inten¢do
nas tarefas referentes a 14 lei é potencializar o pensamento tedrico nos estudantes. Segundo
Kopnin (1978, p. 209) o pensamento tedrico "reflete o objeto no aspecto das relacdes internas
e leis do movimento deste, cognosciveis por meio da elaboracao racional dos dados do conhe-
cimento empirico. Sua forma légica € constituida pelo sistema de abstracdes que explica o
objeto".

Nesse sentido, a tarefa referente a 2¢ Lei da Termodinamica tem agdes que promovem
e possibilitam o desenvolvimento do pensamento tedrico nos estudantes. Primeiro, questiona

a validade do Principio da Conservacdo da Energia, fazendo com que o estudante faca um
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experimento mental. O questionamento traz uma possibilidade contrdria ao que facilmente
se observa, mas que nao fere o Principio da Conservacdo da Energia. O estudante é entdo
questionado: se uma lata com refrigerante gelado for colocada em cima de uma chapa quente,
de acordo com o Principio de Conservacdo da Energia, é possivel o refrigerante ficar cada
vez mais gelado e a chapa cada vez mais quente? A vivéncia dos estudantes faria com que os
estudantes respondessem que isso nao € possivel, mas o papel do professor € insistir e provar
por meio da 14 Lei da Termodindmica que a situacio questionada aos estudantes € possivel.

O professor deve mostrar explicitamente a luta dos contrarios presente na dialética mate-
rialista, ao argumentar solidamente sobre a possibilidade do calor fluir do corpo mais frio para o
corpo mais quente, sem que fira o Principio da Conservacao da Energia. Uma vez os estudantes
convencidos, mesmo sabendo que essa situacdo na natureza nao € observavel, o professor deve
voltar a tese dos estudantes questionando-os: "a situacao anterior é observavel na natureza?"A
resposta esperada pelos estudantes € a negativa e deve ser validada de imediato pelo professor.
Entretanto, os estudantes estdo perante dois juizos conflitantes, um problema que precisa ser
solucionado, a tese e a antitese sdo validas e hd a necessidade de se fazer uma sintese. Ora,
"o calor flui naturalmente do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, o
contrdrio so é possivel se for realizado trabalho para isso".

As acdes nas atividades de estudo e de ensino potencializam o pensamento tedrico dos
estudantes. O questionamento feito de uma particularidade nao abrangida pela 1 Lei da Ter-
modinamica e o debate proposto com os estudantes, potencializam a acensido do abstrato ao
concreto dado no pensamento tedrico pelo estudante.

A sintese do enunciado da 2¢ Lei da Termodinamica ndo deve ser imposta aos estudan-
tes. Pelo contrdrio, o professor deve possibilitar o surgimento dessa lei entre os estudantes,
que antes devem pensar teoricamente para solucionar o problema proposto pelo professor de
maneira conflituosa, uma verdadeira luta dos contrarios. A 1¢ Lei da Termodinimica e o calor
foram os nexos conceituais que deram o suporte para o surgimento da 2 Lei da Termodina-
mica. Sem ambos seria impossivel todo o desenvolvimento proposto nas tarefas e o seu proprio
desenvolvimento histérico. Segundo Davidov (1988) se realiza de duas formas fundamentais:

1) pela andlise dos dados reais e sua generalizacao separa-se a abstracdo subs-
tantiva, que estabelece a esséncia do objeto concreto estudado e que se ex-
pressa no conceito de sua abstragdo inicial; 2) depois, pelo caminho da revela-
¢do na abstracfo inicial e da determinag@o do procedimento para sua solucio
prética, segue a ascensdo a partir da esséncia abstrata e da relacdo universal
ndo desmembrada, até a unidade dos aspectos diversos do todo em desenvol-
vimento, ao concreto.
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Contudo, a pratica é o parametro da verdade, entdo voltemos as aten¢des ao nosso ob-
jeto central, a maquina a vapor. O calor flui da fornalha para a caldeira, onde é transferido
para o vapor, que realiza trabalho elevando o @mbolo. O calor flui para um ambiente de menor
temperatura, o condensador, onde a energia contida no vapor € deteriorada, mas que € essencial
para o émbolo descer para a retomada do ciclo. Os refrigeradores funcionam retirando calor
da fonte fria e a depositando na fonte quente, mas como isso € 0 movimento anti-natural € ne-
cessdrio a realizacdo de trabalho, realizado pelo compressor da geladeira, para esse movimento
ser possivel. Toda maquina térmica possui uma fonte quente e uma fonte fria, as fontes sao
caracterizadas por ceder ou receber calor mantendo a temperatura constante.

A 1¢ Lei da Termodindmica tem como principio fundamental a conservacdo da energia,
ja a 2% Lei da Termodindmica tem a deterioracdo da energia como principio fundamental. O
calor e a energia sdo conceitos basilares da Termodindmica e por isso sdo considerados como
nexos conceituais da Termodindmica. Sdo conceitos que estdo interligados, entre si e com
outros conceitos, e formam a base para o surgimento de novos conceitos da Termodinamica.

Para finalizar os estudos referentes as Leis da Termodindmica devemos destacar o cél-
culo do rendimento das maquinas térmicas, pois historicamente foi o objeto dos cientistas e
engenheiros na investigacao para as melhorias na maquina a vapor, de como a maquina a vapor
poderia render mais com menor consumo de energia. O conceito de rendimento possui facil
compreensao, a grande questdo € entender a energia, suas transformagdes e os seus desdobra-
mentos.

A metodologia proposta por nés para o estudo da Termodinamica tem a finalidade de
organizar em etapas o ensino, favorecendo a acensdo do abstrato ao concreto no pensamento
tedrico, que surge depois do desenvolvimento do pensamento empirico. Para tanto, é usado o
construto tedrico 16gico-historico para se identificar os nexos conceituais, orientadores da ativi-
dade ensino e de estudos, isto €, os conceitos nucleares (Energia e calor) da atividade. A partir
desses conceitos, propomos problemas para a formacdo de novos conceitos, com a finalidade

de os estudantes constituirem uma consciéncia consistente a respeito da Termodinamica.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A presente pesquisa € de natureza qualitativa e tem como objeto de estudo o desen-
volvimento do pensamento, partindo do pensamento empirico € avancando para o pensamento
tedrico dos conceitos da Termodindmica pelos estudantes mediante a mediacdo e intervengao
pedagogica realizada em atividades de ensino e atividades de aprendizagem.

Aqui faremos uma investigacdo qualitativa de uma estratégia metodoldgica de ensino
que teve a inten¢do de proporcionar aos estudantes o desenvolvimento de um pensamento ted-
rico dos conceitos de Termodinamica. A intencionalidade em nossa intervengao pedagdgica
teve como aporte tedrico a teoria histérico-Cultural, a teoria da Atividade e a teoria do Ensino
Desenvolvimental.

Por ser qualitativa, a nossa investigacao reune diversas estratégias com determinadas
caracteristicas. Os documentos gerados no desenvolvimento da pesquisa sdo devidamente or-
ganizados no chamado corpus da pesquisa. O corpus' construido na intervengio, é considerado
de natureza qualitativa, "o que significa ser ricos em pormenores descritivos relativamente a
pessoas, locais e conversas. As questdes a investigar ndo se estabelecem mediante a operacio-
naliza¢do de varidveis, sendo, outrossim, formuladas com o objetivo de investigar os fendmenos
em toda a sua complexidade e em contexto natural" (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 16).

A nossa escolha, quanto ao tipo de andlise qualitativa, foi pela Andlise Textual Discur-
siva (MORAES, 2003). Com essa orientacdo de investigacdo, a presente pesquisa possui trés

caracteristicas essenciais, sao elas:

1. A fonte direta para a constru¢ao do corpus da anélise é o ambiente natural da sala de
aula, constituindo os sujeitos da pesquisa e suas elaboragdes textuais como sua principal

fonte e o professor com seu didrio de campo.
2. E de natureza descritiva e interpretativa.

3. Ointeresse do investigador € mais pelo processo da investigagdo do que pelo produto ou
resultado, ou seja, o resultado por nds investigado € o processo de desenvolvimento do

pensamento dos estudantes. (BOGDAN; BIKLEN, 1994)

A presente investigac@o se desenvolveu dentro do ambiente de trabalho do professor/-

pesquisador, em sua sala de aula. Por meio de suas percepcoes, juntamente com material produ-

' Expressio utilizada por (BARDIN, 1977) no lugar de dados da pesquisa, uma vez que os documentos
de pesquisa sao construidos e ndo dados.
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zido pelos estudantes e por gravagdes em dudio durante as aulas, foram detectadas a formagado
de pensamentos e ideias dos estudantes, formando assim o corpus analisado pelo préprio pro-
fessor/investigador.

Com isso, podemos observar que a intenc¢ao da investigagdo foi analisar como o pensa-
mento tedrico € desenvolvido pelos estudantes. Esse processo de desenvolvimento € o resultado
esperado pelo pesquisador.

Ap6s o término do desenvolvimento da Unidade Didética (UD), o professor/investiga-
dor fez uma triangulagdo dos dados obtidos e assim fez a anélise textual discursiva da produgao
textual dos estudantes, das gravagdes das aulas e do didrio de campo do professor, para detec-
tar elementos conclusivos de que os estudantes desenvolveram o pensamento tedrico, fazendo

relagdes entre os conceitos desenvolvidos durante a intervengdo pedagdgica.

4.1 Apresentacao e desenvolvimento do produto educacional a ser investigado

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia em Minas
Gerais, com uma turma de 3° ano do Curso Técnico Integrado de Manutencao Mecanica, no
1° Trimestre no ano de 2017. As acdes dos estudantes foram documentadas durante o desen-
volvimento da Unidade Didatica (UD) [Produto Educacional], com atividades e gravacdes das
aulas.

No inicio do 1° Trimestre o conteddo trabalhado, antes do desenvolvimento da UD pro-
posta por este projeto, foi o de Hidrostatica com énfase do conceito de pressao hidrostatica. A
partir disso foi utilizada a mesma abordagem a ser trabalhada na UD, ou seja, a mesma perspec-
tiva tedrica adotada para a elaboracdo e desenvolvimento do produto educacional. A inten¢do
aqui foi fazer com que o estudante se acostumasse com o formato de desenvolvimento das aulas,
uma vez que o conhecimento € construido por tarefas executadas por eles com a mediacao do
professor e depois sistematizado.

A UD foi elaborada, em um sistema de atividades, ancorada na perspectiva 16gico-
histdrica para o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes a partir de dados con-
cretos, por meio da experiéncia acumulada pelos estudantes, atividades em contextos bem de-
finidos e por conceitos cientificos ja consolidados pelos estudantes, construidos no desenvolver

da prépria Unidade.
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Orientados por nosso referencial tedrico, as atividades propostas em nossa UD possuem
carater colaborativo, trabalhadas em grupo. Os grupos foram formados por quatro estudantes,
podendo um ou outro ser composto por cinco estudantes.

Nesta pesquisa trabalhamos com um Produto Educacional, que € uma UD constituida
por 7 tarefas, onde foram desenvolvidos com os estudantes os contetdos relacionados as Maqui-
nas Térmicas e as Leis da Termodinamica. Para isso, usamos como embasamento metodoldgico

a Teoria da Atividade, constituida em Atividades de Estudos, designadas aos estudantes e Ati-

vidades de Ensino atribuidos ao professor.

Tabela 4.1 — Tarefas I, II e II1.

tdncia na so-

aprendidos, em

tudantes com a resposta a

Tarefa Objetivo Geral | Conteudo Metodologia Recursos Didaticos
/ N° de aulas
I. O fogo e | Organizar  os Propor uma tarefa de pro-
a sua impor- | conhecimentos | Calor: dugdo textual para os es- | | Papel ¢ Caneta:

sdo - Analise

de pressao

deo mostrando o uso e

ciedade outras discipli- | e Temperatura; | pergunta ‘o que € o fogo?” | e 2 aulas
nas ou por meio . Orientar os estudantes a
da cultura, dos | ® Energia; escreverem sobre a ex-
conteidos  de periéncia da humanidade

) ) e Trabalho.
Termodinamica com o passar das Eras até
relacionados ao o0 momento da invencao
fogo. da Maquina a Vapor.
II. A Pa- | Captar os efei- A aula € iniciada com a
nela de Pres- | tos da panela e Calor: apresentacdo de um vi- e Computador;

de Watt, ana-
lisando o GIF
apresentado em
sala de aula.

e Pressao;

e Trabalho.

comen. Os estudantes sdo
orientados a fazer uma in-
terpretacdo de duas figu-
ras de maquinas a vapor,
identificando como funci-
ona cada uma.

de Videos. observados nos | e Temperatura; | 0S problemas do mal-uso | e Datashow;
videos exibidos de uma panela de pres-
para a turma, | ® Energia Teér- | ¢4 10g0 apés os estudan- | ® Caixa de Som;
relacionando mica, tes respondem como a pa- .
- ] e Papel e caneta;
a temperatura .~ . | nelade pressdo funciona.
~ e Vaporizacao;
com a pressio e | aula.
e o poder da | e Pressio;
pressdo, discu-
tindo as ideias | ® Trabalho.
no grupo.
II. Méqui- | Explicar 0 Inicia-se a tarefa mos-
nas a Vapor | funcionamento trando, por meio de um .
- o e Calor; i ] e Figuras;
- Andlise de | das madquinas GIF na projec¢do de ima-
GIF e Figu- | a vapor de | e Vaporizagdo; | gens, o funcionamento da | e Papel e caneta;
ras Newcomen e méquina a vapor de New-

e 1 aula.
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A metodologia adotada nas atividades tem a intencao que os estudantes se desenvolvam

a partir de pequenas instrugdes, e de questdes que eles devem responder de acordo com suas

experiéncias individuais e sociais. De acordo com o desenvolvimento dos estudantes e ao final

de um determinado bloco de atividades € feita uma sistematizagdo dos conteddos trabalhados.

As atividades I, II e III conforme apresentada na Tabela 4.1 formam um bloco que tem por ob-

jetivo especifico desenvolver o pensamento empirico dos estudantes, colocando-os para pensar

em como surgiu e sob quais condi¢des foram inventadas as maquinas a vapor de Thomas New-

comen e de James Watt, além de explicarem como essas mdquinas funcionam, com a utilizagcdo

de conceitos espontaneos. ApoOs essas trés tarefas foi feita uma sistematizacdo de tudo o que

foi trabalhado neste bloco por meio de uma aula expositiva dialogada. Depois os estudantes

escreveram de maneira individual sobre o funcionamento das duas maquinas.

Tabela 4.2 — Tarefas IV e V.

Tarefas Objetivo Geral | Contetido Metodologia Recursos Didaticos
/ N° de aulas
IV - Ati- | Enunciar e A aula é composta por
i iferenciar i rimentos: 1. Ba-
vdad§s dife enciar 08 | o o dF) S experimentos & | o 7 baldes:
Experi- conceitos de cia de Locker; 2. A
mentais. Energia Tér- | e Temperatura; evaporacdo da dgua com | e 1 Ebulidor;
- Energia | mica, Calor e ) controle da temperatura.
Térmica, Temperatura. ° Et.lergla Tér- Apés o experimento os | ® 1 termOmetro;
Temperatura mica, estudantes apresentam 0s A )
) ) e | cronOmetro;
e Calor. . resultados obtidos e dis-
e Lei Zero da Ter- X
modindmica c.utem com o aporte t.eo- e Gelo;
rico no livro texto a dife- .
renga entre as trés grande- | ® A8Ud;
zas fisicas em questdo.
e 1 aula.
V - Si- | Construir Sig- Uso do laboratério de in-
mulagdo nificados dos . formadtica, com um roteiro .
; e (Calor; . e Papel e caneta;
- Modelo | conceitos de de aula para a realiza-
Atomico calor, tempera- | e Energia Tér- | ¢do das simulagdes em | e Computadores;
estruturante tura e energia mica; <https://phet.colorado.
para o sig- | térmica, ob- edu/pt_BR/simulation/ e laula.
nificado dos | servando e | ® Temperatura. states-of-matter-basics>.
conceitos da | analisando as
Termodina- | simulagdes.
mica.

J4 nas tarefas IV e V os estudantes tiveram uma aula experimental e outra aula com um

simulador. Na aula experimental os estudantes tiveram contato com os experimentos e depois

descreveram o que ocorreu tentando explicar teoricamente. Nesses experimentos ndo havia



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
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um roteiro que eles devessem seguir e simplesmente relatar as observacdes, tentando encaixar
em cima daquilo que lhes foi ensinado, pois eles estavam construindo este conhecimento. As
questdes propostas os ajudaram a pensar em uma explicacdo coerente. O mesmo foi feito na
tarefa V, a partir do contato com uma simulacio que carrega consigo um modelo atdmico para
auxilio explicativo dos conceitos de calor, temperatura, energia térmica e trabalho. Apds essas
aulas foi feita uma nova sistematizacdo com uma aula expositiva e depois os estudantes em
grupo responde a questdes relacionadas aos conceitos sobre calor, temperatura, energia térmica,
trabalho e os prepara para o estudo da energia, sua conservacao e sua degradacdo.

Nas tarefas VI e VII os estudantes fizeram um estudo orientado. Na tarefa VI foram
passadas algumas questdes para os grupos sobre alguns processos termodinamicos e ao final
desta atividade foi pedido a eles que demonstrassem o modelo matemético da 1* Lei da Termo-
dindmica. Na tarefa VII, em sua primeira parte, voltou-se a trabalhar a 1? lei da Termodinamica,
retomada aqui para ser melhor analisada pelos estudantes. Na segunda parte da tarefa VII, foi
feito um experimento mental, mostrando a insuficiéncia da 1* Lei da Termodinamica em apon-
tar a dire¢do do fluxo de calor. Criou-se entdo a necessidade de enunciar uma outra lei, ou seja,
a 22 Lei da Termodindmica. Ainda na tarefa VII, em sua terceira parte, foi feito um estudo
sobre entropia e entdo pediu-se aos grupos que refizessem toda a trajetdria de estudos e siste-
matizassem tudo o que foi trabalhados nesta UD, agora fazendo aplicagdes da 1* e 2% Lei da
Termodindmica.

A apresentagdo de um semindrio foi a finalizacdo da UD. Nesse momento, os estudantes
prepararam um semindrio sistematizando todo o desenvolvimento dos conceitos da Termodina-
mica trabalhados na UD. Os estudantes desenvolveram os assuntos trabalhados em uma linha
16gica, mostrando a génese do conceito, o contexto nos quais surgiram e as necessidades huma-
nas que foram supridas no periodo determinado. Os estudantes mostraram também a evolugdo
dos modelos explicativos até chegar as Leis da Termodinamica com seus respectivos enuncia-

dos.
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Tarefas Objetivo Geral Contetido Metodologia Recursos Didaticos
/ N° de aulas
VI - 12 Lei da | Entender o con- Aula  expositiva
Termodinamica | ceito de trabalho e dialogada dis-
~ e Trabalho Termo- . gada, e Caneta e Papel;
sua relacdo com a C A cutindo com os
~ dindmico;
pressdo do vapor estudantes sobre | e 2 aulas
em uma miquina | e Transformacdes as formas de
a vapor. Enten- Termodindmicas; | energia e a sua
der a 1 lei da conservagdo. Em
Termodinamica, e Pressdo Atmosfé- | segundo mo-
estruturando-a rca, mento, discussio
Or Seus nexos . .| nos grupos sobre
p o e 1%lei da Termodi- | gN p .
conceituais e Ao situagdes especi-
N nimica;
0 Principio de ficas (abstratas)
Conservagdo de | e Conservagio da | de uma mdquina
Energia. Energia. térmica, reduzida
a um cilindro de
gds com €mbolo
movel.
VII - A 2% | Analisar os dados Experimento
Lei da Termodi- | de um experi- . Mental
N p e 2% Lei da Termo- e Papel e caneta;
namica mento mental

em que o juizo
¢ a 1* lei da
Termodinamica,
identificando

a necessidade
de se enunciar
uma nova lei.
Enunciar a 22 Lei
da  Termodina-
mica, tomando
como base a
atividade prética
e conflito gerado
no experimento
mental.

dinimica;
e Entropia;
e Calor;

e Fonte Quente e
Fonte Fria.

e 2 aulas.

4.2 A producao da documentacio da pesquisa

Em sala de aula o professor/investigador utilizou instrumentos para a capta¢io de dados
e os escolhidos para esta pesquisa foram: um gravador de voz para cada grupo, o didrio de
campo do professor e os registros das atividades realizadas por cada grupo.

Foi utilizado nos grupos um gravador de voz para a captagdo dos discursos no desenvol-

vimento das atividades. No momento da gravacao em sala de aula os estudantes se comportaram
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com naturalidade, em alguns momentos nem notavam que a atividade era gravada. O instru-
mento de gravacdo interferiu o0 minimo possivel, possibilitando assim um material de maior
fidedignidade.

Os documentos de pesquisa foram obtidos por discussdes gravadas e posteriormente
transcritas, atividades executadas pelos estudantes em sala de aula e as anotacdes do didrio de
campo do professor. A nossa inten¢do foi fazer uma andlise qualitativa interpretativa, onde o
nosso referencial tedrico (teoria da Atividade, teoria histérico-cultural e teoria do Ensino De-
senvolvimental) foi o nosso parametro para uma andlise textual discursiva. Na andlise, nossas
atencdes estiveram voltadas para o desenvolvimento social do pensamento tedrico dos estudan-
tes por meio de suas elaboracdes conceituais referentes aos conceitos da Termodinamica.

Nas notas de campo foram relatadas as impressdes do professor/observador antes e de-
pois das aulas. Durante as aulas o professor buscava prestar aten¢do em casos peculiares, ele-
mentos que poderiam contribuir ou atrapalhar o andamento da aula e o rendimento dos estudan-
tes. Além de relatar os fatos, o observador deve levar em conta a reflex@o por ele feita durante
a intervencao.

No momento de impregnagdo® dos dados e no desenvolvimento do produto educacional,
verificou-se algumas peculiaridades nos quatro grupos que nos fizeram escolher para a analise
apenas dois grupos. Isto se justifica, pois em 2 grupos os estudantes faltavam de maneira alter-
nada, um faltava em uma atividade, outro em outra atividade, sem dar uma sequéncia adequada
para analisar o grupo.

Nos dois grupos escolhidos para a andlise existem caracteristicas distintas entre ambos.
Um grupo fazia todas as etapas da tarefa em conjunto, como foi determinado pelo professor. O
outro grupo dividia as tarefas em partes e cada um fazia a sua parte. Neste Gltimo grupo um
estudante em especifico faltava muito as aulas e esse conjunto de peculiaridades tornou-se tam-
bém objeto de investigacdo para tentarmos observar qual a sua influéncia no desenvolvimento
dos estudantes. No grupo que desempenhou as tarefas conforme o previsto notamos que houve
um desenvolvimento progressivo e gradual do pensamento, inicialmente a formagdo e organi-
zacdo do pensamento empirico, passando pelos processos de significacdo coletivamente e por

ultimo, desenvolvendo o pensamento tedrico.

2 O momento de impregnagio é definido por Moraes (2003, p. 196) como o contato intenso com 0s
documentos de pesquisa, lendo os textos e ouvindo as gravacdes por diversas vezes.
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4.3 Analise Textual Discursiva na Pesquisa

Como dito na secao anterior, a metodologia escolhida para a andlise foi a Andlise Textual
Discursiva (MORAES, 2003). O objetivo aqui foi fazer uma andlise rigorosa e criteriosa para
aprofundar a compreensao dos fendmenos ocorridos em sala de aula a partir da produgao textual
dos estudantes e das gravacdes das aulas, fazendo uma triangulagdo com a produc¢do do didrio
de campo do professor.

A Andlise Textual Discursiva passa por quatro momentos, designado por Moraes (2003,

p. 191) como os focos da andlise, que sdo:

1. Desmontagem dos textos (unitarizac¢ao);
2. Estabelecimento de relagcoes (categorizagdo);
3. Captando o novo emergente (Compreensao);

4. Um processo auto organizado.

Antes mesmo da andlise, o pesquisador passou por um momento intensivo de leitura dos
documentos de pesquisa dos textos produzidos durante o desenvolvimento do produto educaci-
onal, uma impregnacdo dos dados. Nesse momento, as leituras foram feitas sem que houvesse
um aprofundamento dos textos. Em um segundo momento as leituras foram feitas de maneria
mais acurada, com a inten¢do de interpretar e se aprofundar nos textos produzidos dentro de
nossas perspectivas tedricas. O objetivo desta fase anterior a andlise é encontrar padrdes no de-
senvolvimento dos estudantes, confirmando as hipéteses de trabalho do pesquisador e observar
a emergéncia de uma nova teoria.

Dos documentos produzidos separou-se pequenos trechos dos textos formando um con-
junto denominado Corpus da andlise textual. O Corpus da andlise € produto de um desmem-
bramento dos documentos textuais das tarefas do desenvolvimento do produto educacional e do
diario de campo do professor. A desconstru¢do aqui proposta se fez necessaria para se olhar
para os detalhes que se deseja investigar. Em nosso caso particular no desenvolvimento do
pensamento tedrico dos estudantes e coisas subjacentes a isso.

O passo subsequente € o de categorizagdo. Segundo Moraes (2003, p. 197) a "catego-
rizacdo € constituida por um conjunto de elementos de significacdo proxima". Sua relevancia

se passa pelo agrupamento de pequenos trechos que carregam significados proximos ou evi-
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denciam o desenvolvimento de algum conceito especifico, ou até mesmo um comportamento
interessante da turma.

Segundo Moraes (2003, p. 197) "as categorias precisam ser nomeadas de acordo com
a significacdo a ela atribuida". Na presente pesquisa as categorias foram estabelecidas a priori
tendo por principio o objeto e os objetivos da pesquisa e sendo orientada pela pergunta de pes-
quisa. A teoria da Atividade e os seus pressupostos filoséficos fizeram parte tanto das escolhas
dos textos quanto das categorias que foram fomentadas. O objetivo aqui foi utilizar as cate-
gorias como modos de focalizar o todo por meio das partes constituintes do corpus da andlise

(MORAES, 2003).

4.3.1 A montagem do Corpus da Analise

A montagem do corpus da andlise € feita apds as etapas de impregnacao dos dados e
desmontagem dos textos. As producdes textuais sdo separadas por categorias, que na presente
pesquisa foi subdividida em subcategorias. No contato com o0s textos, no processo de desmon-
tagem as subcategorias a priori foram identificadas por cores, como pode ser visto nas figuras

4.1e4.2.

Figura 4.1 — Trecho da Tarefa 1 produzido pelos estudantes do Grupo 1
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A producdo textual foi feita apds uma negociagao de resolucio de respostas aos proble-
mas propostos nas tarefas, no didlogo dos estudantes que foi gravado. Por isso, as gravacoes

foram transcritas e alguns elementos devidamente codificados. A codificacao foi feita para uma
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Figura 4.2 — Trecho da Tarefa 2 produzido pelos estudantes do Grupo 2
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Fonte: O Autor.

organizagdo e para a preservacao do sigilo dos sujeitos da pesquisa, identificando os grupos, as
tarefas, os estudantes em cada grupo de acordo com a tabela 4.4.

Ap6s o agrupamento dos trechos das producdes textuais dos estudantes em cada repre-
sentacdo, continuamos a impregnacdo nos trechos dentro de suas representacdes para a for-
macao das categorias da andlise a posteriori. O agrupamento em categorias € subcategorias
possuiu relevancia para a melhor interpretacdo na andlise do corpus da pesquisa e para verificar

o processo de desenvolvimento do pensamento dos estudantes com o desenrolar das tarefas.
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Tabela 4.4 — Tabela de Codificacdo da Pesquisa

Codigo | Descricao

El Estudante 1

E2 Estudante 2

Es Estudantes

Gl Grupo 1

G2 Grupo 2

P Professor

T1 Tarefa 1

T2 Tarefa 2

UD Unidade Didatica

Fonte: O Autor

4.3.2 A Formacao das Categorias da Analise

As categorias da presente pesquisa foram construidas embasadas pelas teorias historico-
cultural, da Atividade e do Ensino Desenvolvimental. Em particular os Nexos Conceituais da
Termodinamica em uma abordagem logico-historica, componentes do materialismo historico
dialético, nos orientaram na formac¢do da Unidade Didética (UD) e na maneira como a inter-
vencdo pedagdgica foi efetuada, para o desenvolvimento da presente pesquisa e também foram
levados em considerac¢do na formacgao das categorias.

Segundo Moraes (2003, p. 199) "as categorias de andlise necessitam ser validas ou per-
tinentes no que se refere aos objetivos e ao objeto da andlise". Por isso, vale lembrar que o
objeto da presente pesquisa € o desenvolvimento do pensamento dos conceitos da Termodina-
mica pelos estudantes. O seu objetivo geral € analisar o desenvolvimento do pensamento tedrico
em Termodinamica a partir dos processos de significacdo de estudantes do Ensino Médio por
meio das elaboracdes conceituais produzidas em situagdes desencadeadoras de aprendizagem.

Por termos bem determinados a teoria e o objeto que orientam a pesquisa, priorizamos
o método dedutivo de andlise para a constitui¢do das categorias. O processo de deducdo sempre
se realiza por meio e fundamentado no geral, na teoria estabelecida. Baseada no conhecimento
das informagdes obtidas no contato do sujeito com o objeto, com o conhecimento obtido no
contato com o fendmeno (KOPNIN, 1978).

Antes de descrever as categorias, estabelecemos que os parametros das deducdes estao
fundamentados nos constructos tedricos, nos nexos conceituais da Termodinidmica no momento
da andlise. Esses parametros aparecerdo nas argumentacoes presentes na formagao do metatexto

dentro das categorias.
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A categoria escolhida a priori, além dos pardmetros definidos por um método dedutivo,
foi capitaneada pela pergunta de pesquisa: Que elaboragcoes conceituais sdo produzidas pelos
estudantes ao se desenvolver as leis da termodindmica por meio de atividades orientadoras de
ensino?

A pergunta de pesquisa nos mostra as leis da Termodindmica como elemento importante
da nossa pesquisa e escolhida por nés como a categoria a priori. As elaboragdes textuais dos
estudantes sdo construidas no desenvolvimento da UD que segue uma relacio dialética 16gico-
histérica dos conceitos da Termodinamica.

Com isso, a investigacdo deve passar inicialmente pela construcdo de significados e
conceitos da Termodindmica pelos estudantes, condizentes com a relagdo 16gico-histérica do
desenvolvimento das leis da Termodinamica. Assim, a categoria a priori, deve ter por sub-
categorias os conceitos que dao sustentacdo as leis da Termodinamica e que sd3o seus nexos
conceituais. Isso se justifica porque desde o inicio da fomentag¢ido do nosso produto educacional
tinhamos um embasamento na teoria histérico-cultural da Atividade e na teoria do Ensino De-
senvolvimental. E o nosso olhar na investigacao estd voltado para o nosso grau de apropriacao
do referencial tedrico e dos efeitos causados nos estudantes com o desenvolvimento das aulas

nesta perspectiva. A partir destes pressupostos escolhemos as seguintes categorias a priori:

e As Leis da Termodinamica:

Calor, Temperatura e Energia;

Pressdo, Trabalho e Méquina a vapor;

14 Lei da Termodinamica;

24 Lei da Termodinamica.

Como dito no capitulo 3, o calor e a energia sdo conceitos basilares que dao sustenta-
cdo para as leis da Termodindmica. A temperatura e o calor sdo conceitos que possuem uma
inter-relacdo em que um conceito da sustentacdo ao outro. Ainda no capitulo 3 destaca-se os
conceitos de pressdo e trabalho como nexos conceituais das leis da Termodindmica, que se
desenvolvem nos estudos para a compreensao da ciéncia embutida na maquina a vapor.

No momento de impregnac¢do do corpus da andlise, observamos como os estudantes ela-
boravam as producdes textuais por meio do trabalho em grupo, com a mediag¢do do professor

e por meio de informagdes vindas de livros ou pela web. Apesar da teoria histérico-cultural
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instruir o professor na elaboracdo da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) e que o papel
da mediacdo € essencial para o desenvolvimento dos estudantes, a atividade pratica nessa pers-
pectiva tedrica nos mostra mais elementos que fazem parte da mediacdo e da construciao de
significados e de conceitos.

Chamou-nos atencdo o efeito mediador dos contetddos vindos de recursos tecnolégicos,
como apresentacdo da explosdo da panela de pressao e a medicdo de sua pressao e temperatura
em videos. O funcionamento das mdquinas a vapor por meio dos Graphics Interchange Format
(GIF’s), e também atividades experimentais e de simulacdo. O uso do instrumento que mais nos
chamou atencao foi o celular e a utilizagao do sinal Wi-fi do colégio, pois ha um indicativo para
o aparelho ndo ser usado na aula pelos estudantes. Observamos que os instrumentos auxiliam
nas operacoes e acdes das atividades de aprendizagem.

O desenvolvimento dos estudantes pelos diversos momentos de mediagdo, pode ser enu-
merado a comegar pela interagdo entre os estudantes, a interagao dos estudantes com o professor
e a agdo dos estudantes com as informacdes por meio de instrumentos tecnolégicos. O método
escolhido pelos estudantes no desenvolvimento das tarefas também interfere na forma de medi-
acao.

Diante disso, a categoria a posteriori que emerge € a mediacdo e suas subcategorias
estdo relacionadas aos elementos que a permeiam, tanto instrumentos quanto o modelo de inte-
racdo. Referente aos instrumentos para a mediacdo, analisamos a familiaridade com os meios
tecnoldégicos e com os aparatos experimentais simples e relacionamos com os significados cons-
truidos em atividades préticas na formagdo da consciéncia com a lupa da Teoria da Atividade
(LEONTIEV, 1978).

Outros aspectos analisados na mediacao, foram as interacdes entre os estudantes e desses
com o professor, correlacionados com a frequéncia das interacdes com o professor de acordo
com a escolha dos estudantes em fazer as tarefas coletivamente ou individualmente. Também
analisamos o desenvolvimento dos estudantes apds as mediagdes materializado na linguagem
escrita e oral dos estudantes durante a intervencdo pedagdégica.

Os argumentos da categoria mediagdo e suas subcategorias foram organizadas da se-

guinte maneira:

e Mediagdo

— Os instrumentos e a mediacgao;
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— A interagdo entre os estudantes e o professor.

O método intuitivo na determinacgao das categorias emergentes progride das partes para o
todo. O ponto de partida € o momento de impregnacao do investigador com o corpus da andlise
e i1Sso gera as suas impressdes para o surgimento das categorias a posteriori ou categorias
emergentes (MORAES, 2003).

Seguindo essa linha, uma categoria partiu da inquietacdo do professor que vem de uma
expressdo comum em salas de professores: a maioria dos estudantes sdo passivos em sala de
aula. Em nossa investigacdo sobre o termo passivo, vimos que Freire (1987) utiliza o termo
educacgdo apassivadora no que se refere ao ensino tradicional, o que por ele é chamado de edu-
cacdo bancdria. O termo utilizado também se encontra na andlise de Marx e Engels (1983) no
processo de trabalho em que € retirado do trabalhador a atividade de pensar, em que o trabalha-
dor apenas executa as tarefas sem pensar no que estd fazendo, nem mesmo a que consequéncias
sdo levadas as suas acdes manuais. Para a nossa surpresa, no desenvolvimento das aulas os
estudantes, mesmo nas pausas nao apresentaram momentos apassivados, os estudantes sempre
se encontravam em atividade. A atividade coletiva e a socializa¢do das ideias dos estudantes
favoreceram a atividade do estudante. A passividade dos estudantes destacada pelos professo-
res € falsa, para provar isso decidimos analisar essa situacdo criando a categoria emergente da
Falsa Passividade dos estudantes e sua constante atividade, que justifica-se pelo antagonismo
a passividade dos estudantes que habita em nossa proposta de ensino ancorada nas atividades

de ensino e de estudos da teoria de Ensino Desenvolvimental (DAVIDOV, 1988).

4.4 Descricao das Aulas

Antes da anédlise dos documentos de pesquisa, com a devida montagem do corpus da
andlise, fizemos uma sintese descritiva das aulas que compdem a presente pesquisa e de como
ocorreu a sua dinamica, mostrando a participagdo e interagdo do professor e dos estudantes nas
situacdes desencadeadoras de aprendizagem. Deixamos para o proximo capitulo a interpretacao

do corpus.

4.4.1 Tarefa 1: O que € o fogo?

Em um primeiro momento, o professor explicou aos estudantes a sequéncia das aulas

que compdem a Unidade Didatica (UD), e dando continuidade a aula separou os estudantes em
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grupos com quatro componentes cada (por regra). Isso, com o intuito deles socializarem as
ideias e negociarem juntamente com o professor a construgdo social do conhecimento em uma
abordagem baseada na teoria historico-cultural da atividade.

Na primeira tarefa, ao iniciar a aula, o professor lanca para os sujeitos da pesquisa a
seguinte pergunta: O que é o fogo? A pergunta teve o intuito de desenvolver com os estudan-
tes o tema fogo, retratando o seu significado no decorrer da histéria da humanidade desde sua
origem, passando pelo dominio do homem e da utilidade do fogo para satisfazer necessidades
sociais. A tarefa foi desenvolvida com a media¢do da memoria dos estudantes sobre o assunto,
favorecendo o desenvolvimento l6gico da redacao em resposta a pergunta inicial. Os elementos

da meméria servem como juizos>

. Segundo Kopnin (1978), esses juizos servem de parame-
tros para o desenvolvimento do raciocinio. Os estudantes utilizaram os juizos da memdoria nas
discussdes, no desenvolvimento do assunto proposto para a elaboracao em conjunto do texto.

Em nossas estratégias de ensino, os estudantes foram orientados a mostrar os efeitos
produzidos pelo fogo, mas o recorte dado pelo professor para finalizar a tarefa foi o efeito do
fogo exclusivamente nas mdquinas a vapor. Dentre os varios elementos trazidos pelos grupos
em suas redacdes, a utilizacdo do fogo em diversas eras (no forjar de pecas para a agricultura,
forjar armas, protecdo contra ataques de animais, cozimento de alimentos e etc.), buscamos
reduzir 0 nosso objeto de estudos a maquina a vapor. A mdaquina a vapor possui relevincia
histérica pois os principais conceitos da Termodindmica foram desenvolvidos a partir dela, e as
acoes tecnologicas e cientificas construidas ao seu redor deram significado as leis da Termodi-
namica®.

Ao elaborar essa tarefa (T1) nosso objetivo de ensino foi desenvolver o tema fogo e
sua relevancia, abordando os conceitos agregados (calor e temperatura) na sociedade e para os
proprios estudantes, partindo dos significados que até entdo eles tinham sobre esses conceitos
e sua origem histérica. Para Davidov (1988) no decorrer da tarefa em atividade de estudo, os
estudantes devem ser orientados a descobrir "as fontes objetivadas e a origem de determina-
dos conceitos, o desempenho desta atividade pode servir como uma boa base para superar o
formalismo dos contetidos e métodos de ensino e educa¢do na escola elementar"(p. 175).

Ao final da T1 destacou-se, na orientacao e media¢do do professor com os estudantes,

a importancia das maquinas a vapor para alavancar a Revolu¢ao Industrial. A maquina a vapor

3 0O conceito de juizo encontra-se em Kopnin (1978, p. 140-150) e nessa dissertagio no capitulo 2.
4 O capitulo 3 O Légico Histérico da Termodindmica mostra por meio dos nexos conceituais como as
leis da Termodinadmica avancaram e serviram como referencial para a sequéncia légica da UD.
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foi apontada pelo professor como o principal instrumento utilizado para o desenvolvimento dos

conceitos da Termodinamica, assuntos que foram retomados na tarefa seguinte.

4.4.2 Tarefa 2: A panela de pressao

Na segunda tarefa (T2), buscamos dar continuidade a T1, mostrando em nossa atividade
de ensino os efeitos produzidos pelo fogo por meio da panela de pressdo. A escolha desse
objeto teve a intengdo de trazer para a discussdo um elemento histérico relevante, pois a panela
de pressao € considerada a primeira maquina a vapor, fato ja deixado explicito para os estudantes
na introducdo da T2. Além disso, a panela de pressdo € um elemento contextual proximo do
cotidiano dos estudantes.

Dos videos assistidos pelos estudantes, o primeiro mostra a tampa da panela de pressao
e a vedacao das suas valvulas de escape para provocar a explosdo da panela, além de mostrar
o processo de explosdo da panela e a destrui¢do provocada no fogdo. O segundo traz a medida
da temperatura e da pressao no interior da panela por meio de instrumentos de medi¢do. Ainda
¢ dada a informacdo de que o volume do vapor d’adgua é 1200 vezes maior que o da dgua
em seu estado liquido. Segundo nota de campo do professor, cada representante do grupo
anotou as informacdes, pois eram pertinentes para o desenvolvimento das duas tarefas do dia
(T2 e T3). Os conceitos de calor e temperatura deveriam ser desenvolvidos pelos estudantes no
intuito de que construissem os seus significados dos conceitos citados por meio de atividades
pratico-sensoriais, apreendendo as acdes assistidas nos videos e interpretadas (interpsiquico)
na resolucdo dos problemas apresentados na tarefa. Como a situacdo de contexto faz parte
da cultura dos estudantes, as a¢des nos videos foram comparadas com as situagdes do dia-a-
dia deles. O fator contextual encontrado nos videos melhorou a compreensao e apreensdo dos
dados empiricos por parte dos estudantes para uma posterior reflexao individual(intrapsiquico).

Ao elaborar a T2, a intencao da utilizacao de apresentagdes de videos em sala de aula, se-
guidas de discussoes, teve a intengao de obter dados empiricos em atividades praticas (a panela
de pressdo - atividade pratica de observacao e reflexdo dos estudantes), de modo a sensibilizar
os sentidos da visdo. Como a prética de cozinhar é conhecida, por contemplacio viva ou por
atividade pratica dos estudantes, ha elementos ja existentes na mente deles para que ocorra a

comparacao e, consequentemente, a possibilidade de reflexao.
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4.4.3 Tarefa 3: Maquinas a Vapor

Na T3 o professor apresenta a maquina a vapor de Newcomen e seu funcionamento por
meio de um GIF (encontrado em <http://scienceblogs.com.br/100nexos/2010/08/gifs_animados_
de_mecanismos/>) mostrando em movimento as etapas do seu funcionamento. Logo apds a
apresentacdo, o professor deixa o GIF passando em proje¢do no quadro. Entdo, d4 duas figuras,
um da maquina de Newcomen e uma da maquina de Watt, e pede para os estudantes explicassem

o funcionamento das duas maquinas a vapor apenas analisando as figuras.

Figura 4.3 — Mdquinas a vapor

Neweomen ,
g |
1712 3
| -
Vapords
2§ camisa
21 adulids
;
ui pela valni-
B a4 quants
barnd =] opistao
agua o sobe pela
o 4 £ il
OrLdersadsr Phse da
i Seranidy foniha
ondeeiaper
Se condetisa,
produzings
VAL 110
pistan
|

]
i

7 _:\: !.

£ LA

Fonte: Hogben (1952)

Nas figuras deixadas com os grupos haviam descri¢des de como as mdquinas a vapor
de Newcomem e de Watt funcionavam. Os estudantes tiveram a atividade de comparar e dis-
cutir o que estavam vendo no GIF da maquina de Newcomen com o que estava escrito ao lado
dos desenhos, também tiveram a oportunidade de aprender o nome de partes da maquina a va-
por que ainda ndo conheciam. A leitura comparativa com a pratica simulada do movimento
da maquina trouxe mais elementos sensoriais e informativos para uma posterior formacao de
conceitos relacionados as leis da Termodinimica.

Na aula a seguir o professor sistematizou todo o contetdo passado nas tarefas T1, T2 e

T3, no intuito de consolidar o desenvolvimento dos contetidos na consciéncia dos estudantes.


http://scienceblogs.com.br/100nexos/2010/08/gifs_animados_de_mecanismos/
http://scienceblogs.com.br/100nexos/2010/08/gifs_animados_de_mecanismos/
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Além disso, o professor deu um teste para os estudantes, pedindo a descri¢ao do funcionamento
da méquina a vapor de Newcomen e de Watt.

Dentro da teoria histérico-cultural da atividade de Leontiev (1978), uma prova indivi-
dual, sem a mediacdo do professor nem de outros instrumentos, ndo faz sentido, pois o principio
da conscientizacdo passa pela interacdo entre as pessoas e em uma prova individual ndo hé essa
possibilidade. Entretanto, os estudantes, pela necessidade da aquisi¢do de pontos para a pro-
mocdo académica e por fazer parte da cultura brasileira, aparentemente dao maior relevincia
ao estudo se tiver como adquirir pontos, € o instrumento que os estudantes estdo mais habitu-
ados € a prova. Por isso, o professor escolheu trabalhar com a nova cultura proposta em sala
de aula, com tarefas na socializa¢do do conhecimento e sua constru¢ado coletiva, mas mantendo
a antiga e permanente cultura tradicional de que o estudante deve provar alguma coisa em um
instrumento de mesmo nome.

Ao final da prova os estudantes relataram que estudaram em casa, procuraram estudar
por conta propria como as miquinas a vapor funcionavam. Dentro da cultura escolar vigente é
possivel complementar o estudo feito em sala de aula com a prova, mesmo sendo usado muitas

vezes como instrumento opressor, pelo que percebemos no relato dos estudantes.

4.4.4 Tarefa 4: Atividades Experimentais

A quarta tarefa (T4) € formada por dois experimentos que t€m por objetivo diferenciar
os conceitos de calor e temperatura por meio de um conflito cognitivo gerado pelos diferentes
dados sensoriais obtidos a partir dos experimentos: Bacia de Locker; e experimento do aqueci-
mento e da mudancga de estado fisico da 4gua mantendo a temperatura constante no processo de
ebulicdo, mesmo ao continuar recebendo calor do ebulidor.

O primeiro experimento, a Bacia de Locker, teve como objetivo especifico identificar o
conceito de calor por meio da diferenca de temperatura, determinante para a transferéncia de
energia térmica. Nota-se durante o experimento que a diferenca de temperatura entre a dgua
quente e fria contida nos baldes e o corpo humano sensibiliza o tato na transferéncia de energia
térmica do corpo de maior para o de menor temperatura.

O segundo experimento, da elevacao da temperatura da d4gua e de sua mudancga de estado
fisico ao ser submetida a transferéncia de energia térmica do ebulidor, foi realizada dentro de
um balde com 4gua e teve como objetivo diferenciar os conceitos de calor e temperatura, ao

analisar a invariancia da temperatura da 4gua em ebuli¢do.
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A transmissdo de energia térmica do ebulidor para dgua tem o papel de aumentar a
temperatura ou efetuar a mudanca de estado fisico, sendo que nao ha concomitancia dos dois
fendmenos. Enquanto a temperatura da dgua estd subindo nao se verifica a ebulicdo, e enquanto
ocorre a ebulicdo, ndo hd variagdo de temperatura da dgua. Esperava-se que esse relato fosse

observado e feito pelos estudantes apds a atividade experimental.

Figura 4.4 — Estudantes realizando o experimento da bacia de Locker

Fonte: O Autor.

Figura 4.5 — Experimento da Ebulicio da dgua

Fonte: O Autor.

Os estudantes participaram do experimento da Bacia de Locker, mas antes receberam

instrugdes no roteiro de aula da T4 da UD e pelo professor. Os estudantes deveriam colocar as
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duas maos na bacia de d4gua morna (temperatura de 36 °C), depois colocar uma mao na dgua
fria (temperatura de 10 °C) e uma mao na dgua quente (temperatura de 50 °C) simultaneamente
durante 30 segundos. Apds os 30 segundos os estudantes deveriam retornar as maos na dgua
morna. Todos os estudantes repetiram o procedimento experimental.

No segundo experimento, por ser demonstrativo, os estudantes acompanharam o profes-
sor no seu desenvolvimento experimental. O experimento era composto de um balde, um litro
de dgua, um ebulidor e um termdometro para fazer a leitura da temperatura da agua. Um estu-
dante ficou responsavel pela aferi¢do periédica da temperatura. No inicio, a temperatura da 4gua
ia aumentando quase que linearmente, porém ao chegar a temperatura de 94°C, mesmo com o
ebulidor ainda em funcionamento, a temperatura da d4gua nao variava, apenas se observava a
dgua em processo de ebulicao.

Os mesmos dados experimentais estdo dispostos em livros didaticos e na internet com
relacdo a invariancia da temperatura durante o processo de ebulicdo. Entretanto, somente a ati-
vidade da leitura, ao nosso ver, ndo € tdo enriquecedora como a atividade experimental direta,
com os dados empiricos emergindo diretamente do objeto de estudo. Na leitura de um relato
experimental em um livro didatico ou em outros meios se 1€ uma descri¢cdo e uma explicacao
da atividade de outras pessoas, mas quando se vivencia o experimento o relato € de sua pro-
pria atividade, potencializando nos estudantes a curiosidade na tentativa de entender a razdo da
natureza agir daquela maneira, tendo a producao de dados empiricos diretamente dos sensores
de seu corpo, enriquecendo também a atividade reflexiva e o processo de interiorizagdo. A lei-
tura posterior torna-se necessdria para compor a interiorizacao por meio de mais uma atividade,

como indicado por Leontiev (1978) nos processos de interiorizacao.

4.4.5 Tarefa S:Simulacao

A quinta tarefa (T5) tinha o intuito de associar os conceitos de calor, temperatura e
energia térmica aos dados empiricos obtidos na atividade experimental, encontrando maior sig-
nificado na atividade de simula¢do. O que fez com que os estudantes se apropriassem dos
conceitos, baseando-se no modelo atdomico, formando assim uma linguagem com significagdo,
e obtendo uma maior quantidade de dados empiricos produzidos em acdes de aprendizagem.
Apesar dessa tarefa da UD ter sido preparada para execugdo em casa, os estudantes a desenvol-

veram no laboratdrio de informética do proprio colégio, em seus respectivos grupos.
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Figura 4.6 — Simulacdes

Estados da Matéria

Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_pt_BR.html>

O simulador € encontrado no sitio de simuladores de experimentos fisicos <https://phet.
colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_pt_ BR.html>. Para a realiza-
cdo da tarefa o professor elaborou um roteiro. O objetivo geral dessa atividade era construir
uma relagdo do modelo atdbmico com os fendomenos Termodinamicos, envolvendo os conceitos
de calor, energia térmica e temperatura. A inten¢do do professor na TS5 foi modernizar a lin-
guagem dos estudantes, proporcionando a eles o contato com o funcionamento do mecanismo
que imita o modelo atdmico em movimento por meio da atividade de aquecimento e resfria-
mento das moléculas. A apropria¢do das relacdoes empiricas vivenciadas pelos estudantes na
simulacao possibilitou a reflexdo e a comparacao dos conceitos de calor, temperatura e energia
térmica encontrados nos livros didaticos e na internet. Esse ato de reflexdo € preponderante para

o desenvolvimento do pensamento tedrico e da concretizacao dos conceitos referidos.

4.4.6 Tarefa 6: Estudo Orientado - 14 Lei da Termodinamica

Antes da T6, o professor iniciou a aula sistematizando os conceitos trabalhados nas
tarefas anteriores. Isso se justifica por se tratar de uma nova etapa (2° trimestre do ano letivo de
2017) e pelo intervalo entre a T6 e a TS, de 28 dias, causado por semana de provas do final do
trimestre e de recuperacao, além de feriado local.

Uma aula expositiva pautada no didlogo foi a estratégia adotada pelo professor para a
retomada dos conceitos trabalhados nas tarefas anteriores. Na aula, o professor fazia pergun-
tas aos estudantes, que ao responderem aos questionamentos iam relembrando os conceitos ja
trabalhados. O contetido rememorado serviu como base para o entendimento das novas propo-
sicdes da T6. Ainda nessa o professor apresentou um novo elemento: a conservacio da energia

na natureza, adotada como um principio fundamental da ciéncia. A participacao dos estudan-


https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter/latest/states-of-matter_pt_BR.html
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tes na aula expositiva foi determinante para o desenvolvimento da aula e para a seguranca dos
alunos durante a execucao da T6.

No inicio da T6 foi feita uma breve introducao do conteudo tratado na aula acima. Por
se tratarem de aulas geminadas, trinta minutos da primeira aula foi usada para a aula expositiva
e o restante do tempo utilizado para a T6. Inicialmente a T6 traz uma maquina a vapor de
Newcomen idéntica a que aparece no GIF exposto para os estudantes na aula expositiva, € no

momento em que 0s grupos executaram a tarefa.

Figura 4.7 — Maquina a vapor e os casos particulares

embolo

/

Fogo

Fonte: <http://scienceblogs.com.br/100nexo0s/2010/08/gifs_animados_de_mecanismos/> visualizado
em: 12 de julho de 2018

Os estudantes foram expostos a trés processos Termodinamicos: processo adiabatico,
isovolumétrico (isocdrico) e isotérmico. Esses processos ndo ocorrem nas maquinas térmicas,
tratando-se puramente de suposi¢des para se fazer abstracdes no ensino da Termodinamica.
Como em um jogo os jogadores sabem e raciocinam por meio das regras, nos processos Ter-
modindmicos os estudantes tiveram como regras os conceitos da Termodindmica. A inten¢do
dessa tarefa era que os estudantes fizessem a ascensdo do abstrato ao concreto, considerado por

Davidov (1986, p. 250) como método do pensamento tedrico.


http://scienceblogs.com.br/100nexos/2010/08/gifs_animados_de_mecanismos/
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4.4.7 Tarefa 7: Experimento Mental - 2¢ lei da Termodinamica.

No inicio da T7, o professor retomou o contetido da 1¢ lei da Termodinamica, com a
intencdo de mostrar a necessidade da 24 lei da Termodinamica para a compreensao teérica do
funcionamento da maquina térmica e da linha temporal do calor. O professor pediu para os
estudantes estabelecerem, mais uma vez, as relacdes e transformacgdes energéticas previstas no

principio da conservacdo de energia inerente a 1 lei da Termodinamica.

Figura 4.8 — Esquema do movimento ciclico no cilindro da miquina a vapor, pelo G1

Em uma Transformagéo Termodinamica comum, séo necessarias algumas etapas para que o émbolo do
cilindro tenha uma movimentacéo ciclica. Tente descrever em nosso sistema simplificado, como ocorrerdo
estas etapas, descrevendo se a energia esta entrando ou saindo do sistema e como a energia é utilizada
dentro do sistema. Descreva também as transformagbes de temperatura e volume, associando sempre a
alguma energia dentro do sistema. Desenhem como o cilindro fica nas demais etapas.

Fonte: O Autor.

Figura 4.9 — Esquema do movimento ciclico no cilindro da médquina a vapor, pelo G2

Fonte: O Autor.

Dando prosseguimento a T7, o professor prop0s um experimento mental para os estudan-
tes. O experimento mental consistia em explicar, utilizando somente a 1¢ lei da Termodinamica,
a seguinte situacdo problema: "E possivel uma lata de refrigerante gelada ficar cada vez mais

gelada em contato com uma chapa quente que deve ficar cada vez mais quente"?
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Figura 4.10 — Ilustrag@o do experimento mental, explorado pelo professor.

Fonte: Arquivo pessoal do professor.

Essa pergunta gerou muita discussdo em sala de aula. Os estudantes falavam que nao era
possivel, pois nunca viram esse evento acontecer. O professor por sua vez insistia na situacao,
falando que era uma suposi¢do, comparando a situacdes de jogos de baralho em que sdo criadas
regras e se pensa o jogo de acordo com elas.

Observando que os estudantes ndo avangariam além dos dados empiricos que possuiam,
o professor foi ao quadro expor novamente a 1¢ lei da Termodindmica para explicar a situacao
proposta na pergunta e, por meio do didlogo com os estudantes, mostrar que era possivel o
refrigerante ficar cada vez mais gelado e a chapa ficar cada vez mais quente.

Vencida essa etapa, o professor langcou uma nova pergunta: "A situacdo simulada ocorre
na natureza?". Um dos estudantes se manifestou falando que ndo, que s6 pode ser observado o
contrdrio: o calor fluir do corpo mais quente para o mais frio. Estava entdo enunciada parte da 2¢
Lei da Termodinamica. Entretanto, o professor insistiu mostrando pelo exemplo do refrigerador
que o calor flui do corpo mais frio para o corpo mais quente, desde que se realize trabalho. A
partir disso, os estudantes deveriam explicar o funcionamento das maquinas térmicas utilizando
alguns elementos referentes a 2¢ Lei da Termodinadmica, como identificar a fonte quente e a

fonte fria das mdquinas e em que local hd a realizagdo de trabalho.
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Apos essas discussoes, os estudantes tiveram mais duas aulas para preparar os semind-
rios sobre todo o contetido exposto desde a primeira tarefa até aquela etapa de estudos referentes

as leis da Termodinamica.
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5 ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DO ENSINO DE TERMODINAMICA EM
UMA PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL DA ATIVIDADE

O presente capitulo se destina a andlise textual discursiva das produgdes textuais dos
estudantes no desenvolvimento da Unidade Didatica de Termodinamica. As categorias foram
escolhidas no intuito de analisar o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes em
situacdes desencadeadoras de aprendizagem, além dos processos nas interacdes entre 0s estu-

dantes e entre eles e o professor.

5.1 As leis da Termodinamica

Nessa se¢do, analisamos a formacao conceitual dos estudantes a partir dos pressupostos
tedricos psicolégicos-educacionais e dos nexos conceituais. Com isso, dividimos essa se¢ao
em subsecdes, analisando a formacdo de cada grupo de conceitos e consequentemente o de-
senvolvimento dos estudantes, a saber se o desenvolvimento deles se passava pelo pensamento

empirico ou tedrico e como o conceito ganhava significado pelas a¢des de aprendizagem.

5.1.1 Calor, Temperatura e Energia

Essa subsec¢do se destina a andlise de como os estudantes construiram os conceitos de
calor, temperatura e energia térmica a partir das tarefas da Unidade Didatica (UD) propostas
pelo professor. Foram aqui analisados os documentos contendo contetidos dos conceitos supra-
citados nas tarefas I, II, IV e V.

A primeira tarefa (T1) se inicia com a seguinte pergunta: O que é o fogo? Isso fez
com que os estudantes organizassem as ideias sobre as concepg¢des de calor e temperatura. Eles
buscaram na memoria os assuntos abordados em outras disciplinas para organizar em uma linha
légica e cronoldgica a redagdo da utilizacdo do fogo pela humanidade, trazendo concepcdes
sobre calor e temperatura, até o periodo em que o fogo foi utilizado para a movimentacao da
maquina a vapor.

Durante essa tarefa (T1), os estudantes apresentaram elementos e expressdes textuais
com o significado préximo ao conceito de calor. No entanto, ao invés de usar a expressao
transferéncia de calor ou transferéncia de energia térmica, os estudantes da turma usaram o

termo aquecimento ou aquecer. Também encontramos um trecho do G1 em que os estudantes
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mencionam o calor, mas com o significado de aquecimento, como pode ser visto nas figuras 5.1

e5.2.

Figura 5.1 — O G1 usa o termo "aquecimento"e "calor"
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Grupo | Trecho escrito pelos estudantes na Figura 5.1

Gl "Por necessidades humanas eles aprenderam a dominar e produzir o fogo, por meio de
pedras e madeiras que geram faisca e calor e possibilitavam sua propagacdo, o que os aju-
dariam nas cagadas na protecdo contra animais, € aquecimento do frio".

Fonte: Dados da Pesquisa.

Figura 5.2 — O G1 usa o termo aquecimento

P . — -
\ ) B e ' ¥ 1t ik | i i
in Jaom s auadad. S Qlofonr s 4 m“’*}r“ LA0A0 e ILLLu:prLfﬁ

W ywa A
- k Y

yMm (ocndaw ’ {Ti'{’.'!-‘.tI"[{'l'-'f“-l.“.'“t“,?ﬁ Ay, g -'.Jr}‘.u'lfm'ric\.‘ﬁ{[‘| an Jsum
e o~ 7, )

d
= i n . L . I . VA

A
& . St I n 1

Grupo | Trecho escrito pelos estudantes na Figura 5.2
Gl "O uso do fogo em periodos especificos: Antiguidade - utilizado em cacgadas, pretensido
contra animais e aquecimento do frio"
Fonte: Dados da pesquisa.

No diciondrio, aquecer tem o significado de esquentar, tornar quente. Esse é o enten-
dimento do senso comum, inclusive dos estudantes cujas tarefas aqui s@o analisadas. S6 se
esquenta aquilo que esté frio. Entretanto quente e frio carecem de comparagdo. Essa compara-
cdo ocorre entre a temperatura corporal e a temperatura de outras coisas para o julgamento do
estado de quente ou frio. O pseudoconceito de temperatura estd implicito nos termos quente e
frio. Nesses termos, a temperatura necessita de uma transferéncia de energia térmica para ser
definida: se estd frio, o corpo cede energia térmica para o ambiente; se estd quente, 0 corpo
recebe energia térmica do meio externo. Além disso, quando a transmissdo de energia térmica
¢ muito intensa causa perda de liquido pelo corpo por meio do suor.

O calor, definido como o processo de transferéncia de energia térmica de um corpo de

maior temperatura para outro de menor temperatura, pode ser percebido pelos sensores do tato
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quando a transmissdo de energia térmica se efetua no nosso corpo. Dai uma das dificuldades
para diferenciar trés conceitos que estao relacionados (calor, temperatura e energia térmica).

A outra dificuldade encontrada pelos estudantes, e que também se encontra na constru-
¢do do senso comum, € que ndo podemos contar com o sentido da visdo para perceber as ondas
eletromagnéticas na faixa do infravermelho que faz a transmiss@o de energia térmica, pois sao
invisiveis. Se isso fosse possivel, ficaria facil identificar o que ocorre de fato entre um corpo
e outro. Podemos observar visualmente os efeitos do calor na transformagdo do alimento ao
colocd-lo em contato com o fogo, mas ndo conseguimos visualizar a transferéncia de energia
térmica a olho nu. O mesmo ocorre com o ferro quando levado a rubro diretamente no fogo.
Vé-se os efeitos, mas ndo se v€ o processo da transferéncia de energia térmica necessarios para
o ferro elevar sua temperatura a ponto de emitir luz visivel.

No primeiro contato com o assunto (objeto) fogo, os estudantes do G2 trouxeram os
seus proprios conhecimentos sobre o assunto, realizando a atividade ao trazer o significado do
fogo para a sociedade, passando por véarios periodos pré-historicos e histéricos, eles relataram
o que aquilo significava para os povos em geral e para os proprios componentes do grupo. Por
exemplo, ao se expressarem sobre o uso do fogo no "preparar alimentos"e que "o fogo era

utilizado para aquecé-los"como visto nas figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3 — O Grupo G2 d4 significado mistico ao fogo e de defesa contra ameacas.
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Grupo | Trecho escrito pelos estudantes na Figura 5.3

G2 "O fogo na era primitiva era visto como algo sagrado e quem o possuia era respeitado e
temido. Ele era usado para defesa contra os animais, iluminar a noite, fazer rituais, preparar
alimento entre outros".

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5.4 — O G2 usa o termo aquecer atribuindo ao fogo
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Grupo | Trecho escrito pelos estudantes na Figura 5.4
G2 "Na antiguidade o fogo era utilizado para aquecé-los, cagar e preparar alimentos, defender-
se, etc".

Fonte: Dados da pesquisa.

Vale lembrar que os estudantes do G2 recordaram de eventos da origem do fogo por
meio dos conteidos alocados na memdria, na mediacdo com o professor e por meio da lem-
branca de tarefas realizadas em outras disciplinas (Arte e Histéria). O professor auxiliou os
estudantes na organizacdo do conhecimento, orientando-os a pensar na relevancia do fogo a
partir da necessidade humana em determinados momentos da histéria e que por meio dessas
necessidades a humanidade desenvolveu suas atividades.

Notamos que nas interagdes dentro do grupo para a formacdo do texto, os estudantes
voltaram suas atengOes para o fogo, configurado por eles como objeto de estudo e motivo da
atividade. Na media¢do, o professor era chamado para que pudesse satisfazer a necessidade
deles responderem a questdo. Sabendo disso, o professor levantava outras perguntas com a in-
tencao de fazer-lhes buscarem na memdria e no raciocinio l6gico o que precisavam para sanarem
a necessidade por eles determinada. A organizacdo do texto final € realizada pelo movimento
das informag¢des do inconsciente para o consciente. No ambito da consciéncia, a organizagcdo
cronoldgica é construida socialmente pelos estudantes (interpsiquico), com o fim de organizar
mentalmente as informagdes obtidas em outros momentos com contetidos trabalhos em outras
disciplinas e para a organizacdo em sua propria mente (intrapsiquico), caracteristica do pensa-
mento empirico.

Assim, observamos nessa e em outras tarefas que os estudantes a executavam segundo
o modelo de atividade da Teoria da Atividade de Leontiev (1978). Entretanto, nesse inicio,
os estudantes formaram socialmente o pensamento empirico, pois o processo de raciocinio do
grupo era parametrizado por representacdes e concepgdes nao cientificas ligadas ao fogo, em
lembrancas de atividades praticas em que se observam os fendmenos, facilmente percebidos
por eles. Para Davidov (1986, p. 238) "o pensamento empirico se torna realidade comparando

e consolidando na representacdo geral os atributos relacionados das coisas".
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A partir da importancia do fogo, para aquecimento, protecdo, iluminagdo,fabricacdo de
materiais manufaturados, os estudantes alcangaram a parte em que o fogo alavancou a Revolu-
¢do Industrial, que foi tratada em outros momentos do desenvolvimento da UD.

No desenvolvimento da segunda tarefa (T2), os estudantes foram questionados sobre o
papel de cada item envolvido no funcionamento da panela de pressao (gas, fogo, dgua, vapor,
valvula). No G1 os estudantes responderam que o gds serve para "manter o fogo aceso para que
possa esquentar a panela". Sobre a utilidade do fogo os estudantes responderam que o "fogo faz
com que a temperatura da panela suba juntamente com a pressao".

Ao discutirem e conversarem para formular as respostas, os estudantes do G1 escreve-
ram o termo ‘esquentar’, e a expressdo ‘temperatura subir’ atribuindo isso a a¢cdo do fogo, ou
seja, o fogo tem o poder de aumentar a temperatura das coisas que estdo em contato com ele,
esquentando-as. Os estudantes do G1 ndo deixaram explicito que o fogo transmite calor para a
panela. Analisamos que isso se deve aos estudantes ndo terem consciéncia do conceito cienti-
fico de calor. Para que eles construissem essa consciéncia se fez necessdrio agregar mais acoes
de aprendizagem, com atividades experimentais e outros momentos de reflexdo cognitiva para
a construcao de significados dos conceitos cientificos.

Em outra item da mesma questio feita na T2, os estudantes foram questionados sobre
a acdo da dgua para o funcionamento da panela de pressdao. Os estudantes do G1 relataram
que a serventia da dgua era para o cozimento dos alimentos. Em didlogo com o professor, os
estudantes chegaram a conclusdo de que sem a 4dgua o alimento ndo seria cozido, e sim frito.
Outro fato importante relatado pelos estudantes do G1 € que sem a dgua ndo ha geracdo de
vapor. No termo cozinhar, utilizado por eles, na resposta da questdao, podemos inferir que esta
implicita a transferéncia de calor entre a d4gua e o alimento e o efeito dessa interacdo, que € a
modificacio das propriedades do alimento. No caso do feijao, quando esté cru ele é duro e ndo
¢ comum sua ingestao nesse estado, mas quando cozido as suas propriedades sao modificadas,
tornando-se préprio para o consumo.

O G2 respondeu que a dgua serve para gerar vapor € aumentar a pressao interna da
panela, porém, os estudantes nao relataram a importancia da 4gua para o cozimento do alimento.
Nao € explicitado nos documentos gerados por eles a mediacao da 4gua na transferéncia de calor
para o alimento, ou seja, da importancia da d4gua para o aquecimento e cozimento do alimento.

Destacamos aqui que a marcha historica da produgdo cientifica da Termodindmica se deu

por atividades pratico-experimentais com vistas a melhorias da mdquina a vapor. No momento
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em que se necessitou de uma compreensao cientifica da maquina a vapor, os dados empiricos
foram usados para o desenvolvimento do pensamento tedérico da sociedade cientifica. Na UD
foi utilizada a mesma estratégia observada na marcha histérica da Termodindmica. De acordo
com Prestes (2010) a ZDI é elaborada pelo professor, planejando o desenvolvimento de um
determinado conhecimento (no nosso caso, de acordo com o nosso objetivo de desenvolver o
pensamento tedrico dos conceitos da Termodinamica), o estudante podendo alcang¢d-lo ou ndo.
No G1 os estudantes desenvolveram um pensamento empirico, gerando conhecimento empirico
e superficial, previsto teoricamente por Prestes (2010).

O desenvolvimento alcancado pelo G1 ocorreu como previsto por nés nos objetivos
dessa etapa. O esperado foi que o estudante, a partir da percep¢do pelo sentido da visdo, de-
senvolvesse um conhecimento da "aparéncia do fendmeno"como expresso por Kosik (1976)
criando um padrdo visual, servindo a0 mesmo tempo como uma representa¢do para o desen-
volvimento do pensamento empirico e como dado sensorio para que o estudante pudesse em
outras tarefas (ou na mesma tarefa) construir os conceitos da Termodindmica por meio do pen-
samento tedrico. Segundo Davidov (1986) as representacdes sao usadas como juizos para o de-
senvolvimento do pensamento empirico e segundo Kopnin (1978) e o préprio Davidov (1986)
0s conceitos sdo juizos para o desenvolvimento do pensamento tedrico!.

Outra interpretacao que podemos ter diante das respostas do G1 na T2, nessa etapa ini-
cial do desenvolvimento da UD, é que os estudantes se utilizam de pseudo-conceitos® ou con-
cepcoes alternativas, porém conceitos socializados por meio do senso comum, para comunicar o
aquecimento da panela, mas sem se aprofundar em conceitos cientificos de calor e temperatura,
dando uma amostra do significado de calor para a sociedade e demonstrando um desenvolvi-
mento superficial do conceito cientifico. Entretanto, os estudantes acumularam dados empiricos
na observagdo atenta dos videos, assim possibilitando um avanco para o desenvolvimento do
pensamento tedrico e para a conscientiza¢do dos conceitos de calor e temperatura.

No discurso para a resolucdo da T2, ao externar as ideias na interacgdo coletiva em grupo,
notamos que os estudantes memorizaram as acdes observadas nos videos, interiorizando-as,
porém os estudantes desenvolveram apenas um pensamento empirico, ndo interiorizando os

conceitos da Termodinamica. Para Leontiev (1978) a interiorizag@o das acdes para a constru¢cao

" O desenvolvimento do pensamento empirico e tedrico se encontram com maiores detalhes no capitulo

2 na secdo 2.5.
2 Expressio utilizada por Vigotski (2009) para expressar que os pseudo-conceitos servem para a comu-
nicacdo entre criangas e adultos, mas ndo hd um conceito estruturado formado pela crianca.
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dos conceitos se dd na atividade pratica e depois € consolidado na consciéncia pelo reflexo
psiquico e a atividade do pensamento tedrico.

No G2, os estudantes responderam que o fogo "aquece e gera calor na panela", disseram
também que a dgua é aquecida em contato com o fogo por meio da panela. Da mesma forma
que o G1, os estudantes do G2 tem a percepc¢ao de que o fogo, por ter sua temperatura elevada,
transmite parte da sua temperatura para a dgua, fazendo com que a 4gua seja aquecida (variagao
positiva da temperatura). O fogo mantém a sua temperatura elevada por ser alimentado por uma
fonte de energia, o gds. Ao relatar que o fogo transmite temperatura, os estudantes entendem
que calor e temperatura sdo sindnimos, possuindo o mesmo significado, o que nao é verdade no
saber cientifico.

Nesse momento do desenvolvimento da UD, o G2, mesmo usando em alguns momentos
o termo calor, ndo sabia o significado cientifico do conceito, utilizando o significado compar-
tilhado pelo senso comum. Para eles o calor representava algo que sai de um lugar de tem-
peratura elevada. Interpretamos aqui que os estudantes localizaram o calor e a temperatura na
mesma classe. Segundo Davidov (1986) o raciocinio por representacdes e classificacoes € feito
pela atividade do pensamento empirico, isto é, os estudantes do G2 utilizaram como juizo a
representacdo de calor e temperatura, estando em uma mesma classe, para desenvolver um pen-
samento empirico, gerando um conhecimento superficial-empirico, sem cardter cientifico. No
entanto, os estudantes do G2, assim como os estudantes do G1, estavam obtendo, na observa-
cdo dos videos, dados empiricos que dariam a eles a possibilidade de pensar teoricamente nas
tarefas posteriores. O importante nessa etapa € que mesmo nao desenvolvendo um pensamento
tedrico, no desenrolar da tarefa, os estudantes de ambos os grupos estavam em atividade, pois
desenvolver um pensamento é componente do trabalho na perspectiva do materialismo histérico
dialético, sendo assim, na mesma perspectiva, pensar € uma atividade.

As conclusdes obtidas tiveram como base as observacdes feitas nos videos assistidos no
inicio da aula e as suas vivéncias cotidianas. Como ja destacamos, calor e temperatura possuem
a mesma representacdo para os estudantes e por isso fazem parte da mesma categoria. A ati-
vidade ndo exige grandes aprofundamentos, pois o planejamento do professor é que, na T2, os
estudantes absorvam dados empiricos para que em momentos posteriores possam desenvolver
o pensamento tedrico em atividades laborais de estudo. Assim, possibilitando que, por meio
das suas percepgoOes, eles desenvolvessem o pensamento empirico, fazendo conexdes superfi-

ciais das informag¢des adquiridas. Outros dados empiricos adquiridos em atividades praticas



123

apareceram na quarta tarefa (T4), que foi o segundo momento de absor¢do de dados empiricos
mediados para o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes.

Na T4, ap6s as atividades experimentais, os estudantes descreveram todos os procedi-
mentos executados por eles e anotaram os dados empiricos ali obtidos, além de responder as
questdes propostas da UD.

As reacoes dos estudantes ao experimento, relatadas em nota de campo do professor,
mostram o conflito que ha entre as experiéncias das tarefas passadas e os dados empiricos
(experimentais) na vivéncia direta com o experimento da bacia de Locker’ e com o experimento
de ebuli¢do da dgua. Os estudantes ficaram impressionados pela temperatura de ebuli¢cao ndo
alcancar os 100°C e mesmo com o ebulidor dentro da dgua a temperatura permanecer a mesma.
Nesse experimento os estudantes puderam comparar a informacgdo que o livro didético traz da
invariancia de temperatura em substancias puras em transi¢ao de fase. Ao serem questionados
pelo professor no momento do experimento o porqué de a temperatura de ebuli¢do ter sido
menor do que aparece no livro didatico, os estudantes atribuiram ao fato de a cidade local estar
a uma altitude mais elevada que o nivel do mar, destacando a influéncia da pressao atmosférica
no ponto de ebuli¢do das substancias.

Hoje [19 de abril de 2017] os estudantes nas atividades experimentais me
relatavam a descoberta do ponto de ebulicdo a uma temperatura de 94°C, di-
ferente do que é apresentado nos livros diddticos, que atribuem a temperatura
de 100°C para a ebulicdo no nivel do mar. O experimento da bacia de Locker
também os chamou a atengdo, a temperatura local estava amena, por volta de
20°C. Inicialmente, colocavam as mdos na bacia do meio [morna] para ter
uma referéncia mas estava a temperatura corporal inicialmente, depois colo-
cavam uma mdo na bacia com dgua quente e a outra na bacia com dgua ge-
lada, [faziam todo o procedimento orientado e entdo relatado] e muitos diziam
que a mdo que estava quente na dgua morna parecia fria e vice-versa. Notei
que a partir daquele momento eles sabiam distinguir calor de temperatura.
O experimento da ebulicdo da dgua mostrou a invaridncia da temperatura da
dgua no momento da ebulicdo, mesmo com o ebulidor ligado, dando maiores
evidéncias da distingdo de ambos os conceitos. (Trecho da nota de campo do
professor)

Na atividade experimental com a bacia de Locker, os estudantes ficaram impressionados,
quando tiveram que retornar com as maos para a 4gua morna, por terem diferentes sensagdes nas

maos estando na dgua com mesma temperatura. O contato com o experimento fez com que os

3 Outra opgio para se trabalhar com o experimento da bacia de Locker poderiamos ter desenvolvido o
conceito de sensacdo térmica e sua diferenca para a temperatura, expressdes que nos confundem nas
apresentacoes de previsdo do tempo na televisdo, porém decidimos colocar os estudantes em contato
com a dgua em temperaturas diferentes para que pudessem, na experimentacao, entender a necessidade
de obter experimentalmente mais elementos para interpretar o fendmeno.
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conceitos tivessem maior significado. Como ja vimos em outros momentos do desenvolvimento

da UD, ao agregar um grupo de a¢des referentes ao conceito, eles ddo maior significado e este é

expresso na linguagem, segundo Leontiev (1978). Sendo que a imagem cognitiva foi construida
. g ~ z N " .

pela sensibilizacdo do tato, nas respostas construidas pelos estudantes a pergunta "analisando o

experimento da bacia de Locker, o que podemos concluir como necessdrio para a transferéncia

de calor entre os corpos?”, os estudantes entenderam diretamente do experimento e do didlogo

entre eles a esséncia do conceito de calor, como se vé nas figuras 5.5 € 5.6.

Figura 5.5 — Resposta do G1 a pergunta 2 da T4

<
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Grupo | Trecho da Figura 5.5
Gl "Que precisamos ter a diferenca de temperatura”.
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.6 — Resposta do G2 a pergunta 2 da T4

Grupo | Trecho da Figura 5.6
G2 "Para sentir a transferéncia de calor é necessdrio ter diferenca de temperatura".
Fonte: Dados da pesquisa.

Os estudantes, dos dois grupos, comecaram a diferenciar os conceitos de calor e tem-
peratura, juntamente com a media¢do do professor, sem perder a inter-relacao existente entre
os conceitos. As respostas dadas pelos estudantes € muito proxima da definicdo de calor aceita
cientificamente e posta nos livros didaticos, com uma diferenca, os estudantes construiram o
significado do conceito de calor, com a apropriacdo das acdes praticas-experimentais e do re-
flexo psiquico com as imagens geradas pelos dados empiricos e pelos problemas resolvidos em
didlogo com o professor e com os colegas. A leitura no livro diddtico se soma a essa constru-
cdo, fazendo com que as a¢des em conjunto sejam determinantes para a apropriacao do conceito

cientifico.
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Os conceitos trabalhados na perspectiva social da constru¢do do conhecimento dao
maior significado, as acdes dos estudantes em sala de aula e suas reflexdes, ao resolverem
as questdes, potencializam a memorizacdo, segundo Leontiev (1978, p. 57). A mediacdo do
professor e entre os estudantes d4 maior seguranga na construcao do conhecimento.

Ap6s a tomada de dados, foi levantada a seguinte questao para a reflexdao dos estudantes:
"Ao analisar o experimento 2 [ebuli¢do da dgua], descreva como se da a transferéncia de energia
e suas transformagdes no decorrer do experimento". As respostas dos estudantes, em seus

grupos, podem ser lidas no trecho destacado na figura 5.7 € 5.8.

Figura 5.7 — Resposta do G1 a pergunta 6 da T4

e " M

Grupo | Trecho da Figura 5.7

Gl "A transferéncia de energia ocorre na transformacio de energia elétrica em energia térmica
no ebulidor. Como a temperatura do ebulidor € maior que a dgua, ocorre a transferéncia de
energia esquentando a dgua".

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.8 — Resposta do G2 a pergunta 6 da T4

Grupo | Trecho da Figura 5.8

G2 "O ebulidor transfere energia para a 4gua ocasionando assim o aumento de temperatura até

a dgua entrar em ebulicdo. O ebulidor transforma a energia elétrica em energia calorifica
por meio de uma resisténcia".

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir das respostas dos estudantes (Figura 5.7 e 5.8) estruturou-se o conceito de ener-

gia térmica, a partir da acdo do ebulidor. Como o ebulidor estava ligado na energia elétrica os
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estudantes rapidamente fizeram alusdo a essa forma de energia, e sua transformagdo em energia
térmica. O conceito como aparece no livro e na internet de que calor é energia térmica em
transito parece fazer mais sentido para os estudantes, que associam a elevacdo da temperatura
da dgua ao ganho de energia térmica* vinda do ebulidor para a d4gua. Os estudantes, mediados
pelo professor, chegaram a conclusdo de que o ebulidor ainda estava transferindo energia para
a dgua quando ela estava em ebuli¢io. Mesmo a temperatura da 4gua ndo variando, a energia
transferida do ebulidor para a 4gua fez com que ela entrasse em processo de ebulicdo. Apesar
de evidente, os estudantes ndo dado indicios, nos trechos analisados e nas gravacdes, de como
ocorre a transferéncia de energia térmica quando nao hé elevacdo de temperatura.

Questionados sobre os conceitos de energia térmica, temperatura e calor, os estudantes
dos dois grupos prontamente pesquisaram na internet para responder as questoes corretamente.
Além disso, eles se utilizaram dessas respostas para estruturar a resolu¢do de outras questoes,
mas percebia-se que nio havia convicgdo sobre as informagdes assim obtidas, e os estudantes
confrontavam a pesquisa com os dados empiricos obtidas nas atividades experimentais.

Percebemos que nas respostas respaldadas por informacdes de sites da web, os estu-
dantes dos dois grupos fizeram associacdes do calor e da temperatura com o movimento das
moléculas de dgua. Ao usar o termo moléculas, os estudantes utilizaram o modelo atbmico sem
ter total no¢do do que se tratava a movimentagdo das moléculas, segundo consta a percep¢ao
do professor em suas anotacdes de campo. A partir dessa informacdo, o professor elaborou
uma tarefa para casa a partir de um simulador, envolvendo o movimento das moléculas com
os conceitos de temperatura, energia térmica e calor para que os estudantes se apropriassem
devidamente do modelo atdmico.

A T4 tem todas as caracteristicas de uma ZDI. A instrugdo inicial se da por meio dos
experimentos e das orientacdes do professor para o desenvolvimento dos experimentos. E os
problemas para os estudantes responderem sdo feitos por meio das perguntas do roteiro. No
processo das producdes textuais dos estudantes ha muita conversa e mediacdo pelo professor,
pelos colegas do grupo e pelo celular com informagdes da internet. Toda essa interagdo atua
na construcao dos conceitos cientificos inerentes aos experimentos, N0 NOSSO €aso OS CONceitos
de calor, temperatura e energia térmica. Os fatos relatados acima ddo indicios, proximos da

evidéncia, de que os estudantes, por meio do pensamento tedrico desenvolveram os conceitos

* Nesse caso, os estudantes nio diferenciam energia térmica de calor, diferenciando a partir da quinta
tarefa.
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de calor e temperatura. Assim, os estudantes alcangaram o desenvolvimento planejado pelo

professor.

ao final os estudantes terminaram mais cedo que o previsto as atividades de
sala de aula e logo foram responder as questoes de para casa [definir cien-
tificamente os conceitos de calor, temperatura e energia térmicaj, entretanto
o que se lia dos web sites com os dados obtidos pareciam ndo fazer muito
sentido, notei que eles precisavam se aprofundar em uma atividade que en-
volvessem os conceitos de calor, temperatura e energia térmica com o modelo
atomico. Entdo decidi elaborar uma tarefa com o simulador, para que as res-
postas obtidas nos web sites fizessem sentido (Nota de campo do pesquisador,

19 de abril de 2017).

No decorrer da T4, os estudantes encontravam-se em atividade, segundo a Teoria da
Atividade de Leontiev (1978). A T4 tinha um fator diferente das demais aulas de outras dis-
ciplinas, o experimento. Em nota de campo, o professor relata a felicidade dos estudantes em
trabalhar com experimento. Segundo o professor, o fato de o estudante colocar a mao na massa
e estar ativo com o experimento durante o processo de aprendizagem melhorou a apropriagcdo
dos conceitos. O fator emocional também esteve presente, pelo simples feito do estudante sair
da posicao estdtica de suas cadeiras e associar o seu contato com o experimento; este € um fator
determinante para a apropriacdo do conhecimento.

Em nossa interpretagdo, os estudantes ficaram felizes por estarem em atividade pratica-
experimental, construindo imagens cognitivas por meio do tato e da visdo, possibilitando uma
profunda reflexdo. A investigacdo do conceito cientifico do calor mostra que esse € 0 motivo
e o objeto da atividade dos estudantes na T4 e alcancar o objeto torna-se a necessidade dos
estudantes. Ao construir os significados do conceito e alcancar o motivo-fim, apropriar-se do
conceito de calor, hd o "extraordindrio encontro entre a necessidade e o objeto"(LEONTIEV,
1978, p. 70).

Mesmo com caracteristicas de tarefa de casa a quinta tarefa foi realizada no préprio co-
1égio. Os estudantes foram conduzidos para a sala de informética, foi entregue aos estudantes o
roteiro de aula e uma vez os grupos acomodados nos computadores do laboratdrio, os estudantes
foram orientados a brincar com o simulador para adquirirem familiaridade com a ferramenta. A
primeira parte do roteiro orientava-os a observar como era a composi¢ao molecular das substan-
cias em cada estado fisico, relacionando cada estado fisico a uma faixa de temperatura. Foram
escolhidas duas substincias, a 4gua e a molécula de oxigénio. Apds as anotagdes dessas obser-
vagdes iniciais os estudantes responderam questdes sobre o que viram do comportamento das

moléculas relacionando-as com a temperatura e relacionando a energia de movimentagao das
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moléculas com a energia térmica. A pergunta da tarefa era: "ha alguma relacio da agitacdo das
moléculas com a temperatura"? Nos trechos abaixo estdo as respostas de cada grupo nas figuras

5.9¢5.10.

Figura 5.9 — Resposta do G1 a primeira pergunta da T5

Faca tambem anotacdes sobre o que vocés podem observar do comportamento das moléculas em seus
estados fisicos no que se refere a sua movimentacéo e respondam: ha alguma relagdo da agitagdo das
moléculas com a temperatura?

Grupo | Trecho da Figura 5.9
Gl "Sim, quanto maior a temperatura, maior a agitacao das moléculas".
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.10 — Resposta do G2 a primeira pergunta da TS

Faca também anotacdes sobre o que vocés podem observar do comportamento das moléculas em seus
estados fisicos no que se refere a sua movimentacao e respondam: ha alguma relacdo da agitagcdo das
moléculas com a temperatura?

I
aVita vl 9 [Fa

Grupo | Trecho da Figura 5.10
G2 "Sim, pois quanto mais alta a temperatura, mais espago havera para as moléculas se move-
rem, e quanto mais baixa a temperatura, as moléculas se contraem, fazendo assim com que
o espaco entre elas diminuam".
Fonte: Dados da pesquisa.

Notamos nas respostas dos dois grupos a percepg¢ao da relagao entre temperatura e agita-
cdo das moléculas, corroborando com as respostas obtidas da web para conceituar temperatura
na T4. Assim, com mais um dado empirico, o conceito de temperatura fez mais sentido para os

d ir da simulagdo®. A visualizagdo d ismo d 1écul imen-
estudantes a partir da simulacdo’. A visualizacdo do mecanismo das moléculas se movimen
tando baseado em um modelo atdbmico, mesmo que seja uma simulacdo, é mais um elemento

para dar maior significado® para o conceito de temperatura. Em outras palavras, o estudante,

3 Os estudantes faziam referéncia a T4 da aula anterior e um estudante disse: "agora sim professor,
nds estamos vendo a movimentagdo das moléculas, quanto mais quente [temperatura elevada] mais as
moléculas se agitam". (Nota de campo do pesquisador)

6 A palavra significado utilizada em toda a andlise terd o conceito em conformidade com o capitulo 2
segundo a designacdo dada por Leontiev (1978).
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ao expressar o conceito cientifico de temperatura, lembra do que viu na simulagdo, com isso, o
conceito tem maior significado.

A simulacdo deu significado ao que a simples leitura sobre o conceito ndo vislumbra.
O movimento proporcionado na simulag@o € mais significativo que as informacdes estaticas do
livro. Os videos e o experimento também ddo movimento a constru¢do dos dados empiricos.
Essas situacdes se encaixam na atividade prética pela perspectiva do materialismo historico
dialético e criam imagens cognitivas. O movimento do objeto, no plano objetivo, captado nas
atividades praticas € imitado no reflexo, no plano subjetivo, pelo pensamento tedrico. Para
Kopnin (1978) "o pensamento tedrico reflete o objeto no aspecto das relacdes internas e leis
do movimento deste, cognosciveis por meio da elaboragdo racional dos dados do conhecimento
empirico. Sua forma légica € constituida pelo sistema de abstragdes que explica o objeto"(p.
152).

Vale destacar que a TS5 ndo fazia parte da UD inicialmente. O professor, na mediagdo,
viu a necessidade dos estudantes entenderem as respostas reproduzidas por eles de contetdos
obtidos na internet sobre calor, temperatura e energia térmica. Nos trechos apresentados nas
figuras 5.9 e 5.10 observava-se que a escrita do web site encontrava sentido na atividade da
simulacao. J4 vimos em Leontiev (1978) que o elemento crucial da atividade é a necessidade e
do maravilhoso encontro da necessidade com o objeto na atividade.

Na atividade da simulacdo, os dados empiricos ali construidos com a orientacdo do
professor e das questdes elaboradas para a tarefa, auxiliaram na necessidade que os estudantes
tinham de entenderem o conceito de temperatura. A previsdo tedrica encontrou a prética e
satisfez o professor por ter construido mecanismos eficientes (situacdes desencadeadoras de
aprendizagem) para a apropriaciao do estudante, mostrando que a atividade de ensino foi mais
abrangente que a restrita atuag¢do do professor em sala de aula. Ao invés de ser um transmissor
de informagdes passa a ser um agente intencional de fomentacdo de conhecimento, fazendo
do outro sujeito (o estudante) um agente ativo de sua prdopria aprendizagem, abrangendo as
atividades de ensino e de estudos como destaca Davidov (1986) e a atividade propriamente dita
como destaca Leontiev (1978).

Para que pudesse ficar bem clara a relagc@o entre a temperatura e a agitagdo das molécu-
las o professor pediu no roteiro para os estudantes submeterem uma determinada substancia a

menor temperatura possivel no simulador e que descrevessem como ficaria a agitacdo das par-
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ticulas. Os estudantes observaram que hd uma temperatura limite e que com essas condicdes de

temperatura as particulas ficam imdveis, estdticas, como apresentado nas figuras 5.11 e 5.12.
Figura 5.11 — Resposta do G1 a primeira pergunta da parte 2 da TS

Depois desta primeira parte o que podemos concluir como sendo o conceito de temperatura utilizando um
modelo atdmico para explica-la?

O Aranite

Grupo | Trecho da Figura 5.11
Gl "As moléculas de O, ficam estdtica e em conjunto enquanto as moléculas de H,O ficam
estdticas nos espacos. Que a movimentacio as moléculas provém da temperatura”.
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.12 — Resposta do G2 a primeira pergunta da parte 2 da TS

Depois desta primeira parte o que podemos concluir como sendo o conceito de temperatura utilizando um
modelo atdmico para explica-la?
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Grupo | Trecho da Figura 5.12

G2 "Quando diminuida a temperatura as moléculas param de se mexer. A temperatura ndo é
o calor,mas depende dele. A temperatura pode ser definida a partir da energia cinética das
moléculas, que quanto maior e mais perceptivel a energia cinética, maior a temperatura e
vice-versa'.

Fonte: Dados da pesquisa.

Primeiro, os estudantes descreveram o que observaram na simulacdo ao diminuir a tem-
peratura da molécula de oxigénio (O;) a —273°C. Entdo, eles observaram que a essa tempera-
tura as moléculas nio se moviam’. O G1 relacionou a temperatura com a movimentagio das
moléculas, enquanto o G2 deixou claro que a temperatura estd relacionada com o movimento
das moléculas, mostrando mais os dados empiricos do que a reflexdo sobre o que observaram na
simulagdo. Em um outro momento o G2 associou de maneira adequada os conceitos cientificos

da energia térmica e da temperatura.

7 Nido abordamos, mas aqui poderia ser trabalhada a escala absoluta, ou escala Kelvin, fazendo uma
associagdo direta da energia de agitacdo das moléculas com a temperatura.
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O destaque da diferenciacgao feita pelos estudantes dos conceitos de calor, temperatura
e energia térmica sofre forte influéncia pela fala do professor e pelas informagdes obtidas pela
internet, que desde a tarefa experimental comecaram a ser construidas. No entanto, na tarefa
de simulag@o, o professor tem a inten¢do de dar um dado visual ao modelo atdmico e seu
movimento, e assim inserir um novo conceito para os estudantes, o de energia térmica.

O professor orientou os estudantes por meio das questdes que abordavam o conceito de
energia, pedindo em uma questdo a observacdo da movimentagdo de apenas uma molécula. So-
bre isso, foi perguntado se esta tinica molécula possuia energia e qual a natureza dessa energia.
Os estudantes dos dois grupos responderam que a molécula observada possuia energia, mas

havia uma pequena diferenca de interpretacdo entre os grupos como Vvisto nos fragmentos nas

figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13 — Resposta do G1 a segunda e terceira perguntas da parte 1 da T5

Ao olhar para a agitagdo de apenas uma molécula, o que podemos concluir com relagio a sua energia?
Possui ou n&o possui energia? E qual a natureza desta energia?

L g Ko

Se essa molécula Unica possui energia, as outras moléculas em mesma situagio também possuem. O que
podemos concluir com relacéo a energia do sistema, a qual engloba todas estas moléculas?

Bordrnta o o
Grupo | Trecho da Figura 5.13
Gl "A transferéncia de energia térmica provoca um ganho de energia cinética. Sim. Energia
térmica".
Gl "A energia do sistema € a soma da energia de todas as moléculas".

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.14 — Resposta do G2 a segunda e terceira perguntas da parte 1 da T5

Ao olhar para a agitacdo de apenas uma molécula, o que podemos concluir com relagdo a sua energia?
Possui ou ndo possui energia? E qual a natureza desta energia?

) wLdY e Vs 0 el Y ST . )~ .

Se essa molécula Unica possui energia, as outras moléculas em mesma situagao também possuem. O que
podemos concluir com relacéo a energia do sistema, a qual engloba todas estas moléculas?

(o £ a0
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Grupo | Trecho da Figura 5.14
G2 "Quanto maior a temperatura, maior a energia cinética. Sim. Cinética".
G2 "A energia de todos sdo iguais, pois estdo expostas a mesma temperatura”.
Fonte: Dados da pesquisa.

O G1 associa a energia térmica a energia cinética das moléculas, essa defini¢do esta de
acordo com o entendimento da comunidade cientifica, conforme encontrados nos livros dida-
ticos. Essa associacdo € feita sob influéncia do professor, pois na aula de sistematizacao dos
conceitos, referidos nessa categoria de andlise, o professor fez a relacdo da agitacdo das mo-
léculas e particulas com a energia cinética e desta com a energia térmica. Se os estudantes
tivessem visto o0 movimento oscilatério, o professor poderia associar a energia de vibracdo com
as ondas eletromagnéticas geradas por vibragdo de cargas com comprimento de onda na faixa
do infravermelho, definicdes encontradas em Rocha (2015).

O G2 fez a associagdo da temperatura com a energia cinética e indiretamente com a
energia térmica, mas isso ndo ocorre com plena consciéncia dos estudantes, precisaria da medi-
acdo do professor para que isso ocorresse, mas deu-se liberdade aos estudantes para realizarem
a tarefa como se fosse feita em casa, sem a mediagcdo do professor.

As associagdes feitas nessa etapa do desenvolvimento da UD mostraram um aspecto
mais tedrico no pensamento dos estudantes, pois as expressdes usadas ndo sdo de uma obser-
vacdo direta, mas fruto de uma generalizacdo, nesse caso especifico, os estudantes fazem a
generalizag¢do de que toda particula em movimento possui energia cinética.

Observamos também uma associacdo da energia cinética de véarias moléculas com a
energia térmica. Interpretamos essa associacdo como componente do entendimento mais pro-
fundo dos estudantes dos conceitos tedricos da energia. Isso se dd em fun¢do da construgdo
social feita durante o desenvolvimento da UD, que passou pela percepcao direta das particula-
ridades nos dados empiricos referentes aos conceitos inicialmente e pelo aprofundamento em
busca das generalizacdes feitas, como nos trechos aqui mostrados.

Segundo (LEONTIEV, 1978) um conjunto de acdes apropriados formam um significado
que se estabelece nas relacdes sociais. Por exemplo, os estudantes estdo observando a movi-
mentacao das moléculas aumentar e fazem uma relacao dessa com o aumento da temperatura e
discutem o que estdo observando e conseguem por meio dos instrumentos sociais (linguagem
comum) chegar a uma conclus@ao comum a todos, dando um significado generalizado e dentro

daquele universo.
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Os conceitos passam a fazer sentido para os estudantes apds as acdes executadas nas
tarefas da UD. Ao final da tarefa de simulacao foi pedido aos estudantes a definicao do conceito

de calor, diferenciando-o do conceito de temperatura. As respostas sao encontradas nas figuras

5.15e5.16.

Figura 5.15 — Resposta do G1 na TS5 dos conceitos de calor e temperatura

2) Apos estas anotacdes defina o conceito de calor. Diferenciando o conceito de calor com o conceito
de temperatura.
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Grupo | Trecho da Figura 5.15
Gl "Calor € a transferéncia de energia térmica entre corpos e a temperatura é a medida da
agitacdo das moléculas".

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.16 — Resposta do G2 na TS dos conceitos de calor e temperatura

2) Apos estas anotagdes defina o conceito de calor, Diferenciando o conceito de calor com o conceito
de temperatura.
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Grupo | Trecho da Figura 5.16
G2 "Calor é como um exemplo o fogo, calor é energia que interfere na temperatura e a tempe-
ratura interfere no movimento das moléculas se houver temperatura elevada ird haver uma
maior energia cinética das moléculas".
Fonte: Dados da pesquisa.

A defini¢do de calor, feita pelos estudantes, nao é uma cépia de um trecho do livro ou de
uma definicao feita em algum site da web. Os estudantes escreveram de acordo com o entendi-
mento construido nas tarefas realizadas. Nao precisaram decorar o conceito para simplesmente
reproduzi-lo. Como faz parte de uma construcdo social, as acdes fazem parte da formacao do
significado que pode ser simplificado, como os estudantes fizeram em suas respostas, descre-
vendo apenas o conceito. Diante dos trechos aqui analisados ha evidéncias de que os estudantes

aprenderam os conceitos de calor, temperatura e energia térmica e souberam diferencii-los e
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relaciond-los, o que nio é trivial em uma perspectiva de aula tradicional® em que o professor
escreve no quadro e os estudantes reproduzem os conceitos em exercicios, em tarefas enfado-
nhas sem a construcio consciente de significados dos conceitos.

Constatamos até aqui que o desenvolvimento do pensamento tedrico € um processo. As
atividades praticas, que precedem e iniciam todo esse processo, formam imagens cognitivas. O
sujeito em acdo coletiva, a partir dessas imagens gera uma reflexdo racional, desenvolvendo um
pensamento empirico, caracterizando uma organizacio superficial de conhecimento empirico.
Ou desenvolver um pensamento tedrico, caracterizando uma organizagdo concreta, das inter-
relacdes internas do objeto, caracterizando uma organizagao profunda do conhecimento tedrico,
expresso por meio dos conceitos.

Uma vez aprendido esses conceitos, eles servem como base para o entendimento das leis
da Termodinamica, servindo também para analisar o funcionamento e as explicacdes tedricas

sobre as maquinas a vapor.

5.1.2 Pressao, Trabalho e a Maquina a Vapor

Pressao e trabalho sdo dois conceitos que foram trabalhados com a turma em dois mo-
mentos distintos. O conceito trabalho foi desenvolvido quando os estudantes estavam no 1¢
ano, por outro professor. O conceito de pressdo foi desenvolvido com os estudantes pelo pro-
fessor sujeito da pesquisa, como componente curricular antecessor ao desenvolvimento da UD,
utilizando a mesma metodologia nos dois momentos. Nas disciplinas técnicas do curso téc-
nico integrado de Manutencdo Mecanica, os estudantes t€m contatos com motores a combustao.
Nessas disciplinas os estudantes contemplam empiricamente os conceitos de trabalho e pressao.

Ao retomar esses dois conceitos, o professor teve a inten¢do de relembrar os significados
desses conceitos em um primeiro momento e depois utiliza-los para construir as leis da Termo-
dindmica. Para tanto, na segunda tarefa o professor apresentou um video em que a panela de
pressao explode. A intencdo do professor foi mostrar na pratica o poder da pressao do vapor
acumulado. Em outro video foi mostrada a relag@o entre a pressdo do vapor dentro de uma pa-
nela de pressdo e a temperatura interna do conjunto vapor-dgua. Nesse dltimo video abordou-se
que o volume do vapor € mil e duzentas vezes maior que o volume d’agua, o que serd relevante

para entender o funcionamento da mdquina a vapor de Newcomen.

8 Catequese feita em aulas expositivas em que o professor comeca a aula explanando os conceitos e faz
com que os estudantes reproduzam quantidades de exercicios até que consigam reproduzir o mesmo
conceito exposto inicialmente.
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Antes de levantar as questdes para ver a interpretacio dos estudantes sobre o funciona-
mento da panela de pressao, buscou-se verificar se os estudantes prestaram atencao nos videos
e captaram as informacdes contidas. Pediu-se para os estudantes descreverem qual a funcdo de

cada elemento para o bom funcionamento da panela de pressdo, como mostrado na figura 5.17

e 5.18.

Figura 5.17 — Respostas da T2 referentes a pressao do G1

d) vapor: 27 4 S

e) valvula:

Grupo | Trecho da Figura 5.17
Gl d) vapor: "cria e aumenta a pressio”.

Gl e) valvula: "controla a saida de vapor e controla a pressao”.
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.18 — Respostas da T2 referentes a pressdo do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.18
G2 d) vapor: "ebuli¢do da 4gua tornando-se gis que com grande quantidade aumenta a pressao”.
G2 e) valvula: "regulador de pressdo da panela".
Fonte: Dados da pesquisa.

O G1 respondeu que o vapor "cria e aumenta a pressdo'e que a vilvula serve para "con-
trolar a saida de vapor e controlar a pressdo”. O G2 respondeu que a vdlvula serve para "regular
a pressdo na panela". As respostas dos estudantes foram coerentes com o conteido demons-
trado no video, dando indicios de que todos estavam atentos, como consta também em nota de
campo do professor. As informagdes interiorizadas foram uteis para os estudantes formarem o
significado dos conceitos, a ser construido nas etapas posteriores. Segundo Leontiev (1978) na
atividade pratica ha o movimento do objeto que ao ser apropriado pelo individuo torna-se uma
imagem na mente deste. Uma vez que se torna imagem esse objeto pode ser conscientizado e

ganha significado na atividade reflexiva, mediada pelas relacGes sociais.
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Na sequéncia, os estudantes foram questionados sobre uma situacdo que aparecia no
video em que a cozinheira "abaixa o fogo quando a panela ganha pressao"e lhes sao perguntados

o porqué da cozinheira executar essa acdo. As respostas se encontram nas figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5.19 — Resposta da terceira questdo da T2 do G1

Grupo | Trecho da Figura 5.19
Gl "Para economizar gés, pois quando a panela pega pressdo, o cozinheiro abaixa o fogo para
apenas manter a pressao".
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.20 — Resposta da terceira questao da T2 do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.20

G2 "Para economizar gas, pois, ao atingir uma determinada pressao, a vilvula se abre nao dei-
xando assim com que a panela atinja maior pressao e a pressdo interna ja sendo o suficiente
ara ajudar a cozinhar o alimento, abaixando o fogo para manter a temperatura interna da
panela para continuar a transformar a d4gua em vapor e a vdlvula regula a pressio para ela
se manter".

Fonte: Dados da pesquisa.

Os estudantes dos dois grupos fazem uma descri¢do do que foi exposto nos videos. As
interpretagdes das informagdes dadas nos videos sao superficiais apesar de fidedignas, dando
indicios de os estudantes estarem construindo imagens cognitivas dos dados empiricos observa-
dos nos videos. Identificamos um reflexo cognitivo superficial no discurso dos estudantes para
a redacao das respostas, podendo ser caracterizado como sendo o desenvolvimento do pensa-

mento empirico.
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Na quarta questdo da T2 os estudantes foram questionados sobre o segredo para o cozi-

mento mais rapido dos alimentos na panela de pressdo. As respostas se encontram nas figuras

5.215.22.
Figura 5.21 — Resposta da quarta questdo da T2 do G1

Grupo | Trecho da Figura 5.21
Gl "Pois hd uma maior pressdo e consequentemente uma maior temperatura € com isso, 0

alimento cozinhar mais rapido".
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.22 — Resposta da quarta questdo da T2 do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.22
Gl "Pois o volume da dgua quando transformado em vapor (gas), € aumentado em 1200 vezes
aumentando a pressdo, pois até a védlvula ser acionada o vapor vai se comprimindo dentro

da panela (ou seja, o aumento da pressdo)".
Fonte: Dados da pesquisa.

O G1 faz a relagdo do aumento da pressdo diretamente com o aumento da temperatura,
atribuindo a esse fato o cozimento mais rdpido dos alimentos, como € feito na explica¢do do pro-
fessor da USP dada no video e destacada na mediagdo feita pelo professor local em sala de aula.
A elaboracdo dessa resposta mostra uma conexao superficial das informacdes, dando indicios
de que entenderam que o aumento da temperatura faz com que o fluxo de calor seja mais intenso
para o alimento, mas ndo hd um aprofundamento reflexivo. Os estudantes do G1 demonstram
ndo ter muitos subsidios tedricos para uma elaboracdo conceitual mais aprofundada, fazendo
um ajuntamento dos dados empiricos e desenvolvendo um pensamento superficial, empirico.

O G2 associa o aumento da pressao ao cozimento mais rapido dos alimentos, sem fazer

nenhuma meng¢do ao aumento de temperatura da 4gua para o cozimento, pois € esse fato que
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aumenta o fluxo de calor da dgua para o alimento efetuando um cozimento mais rapido. A
associacdo das informagdes feitas pelos estudantes é superficial, o que mostra um movimento
reflexivo superficial, caracteristica do pensamento empirico, segundo Kosik (1976) o sujeito
faz relacdes superficiais com a aparéncia do fendmeno contemplado, sem se aprofundar em
sua esséncia, pois ali se encontra as relacdes mais profundas do objeto em que se formam os
conceitos.

No meio da T2 perguntamos aos estudantes se a panela de pressdo realizava algum
trabalho mecénico. A intencdo do professor nessa pergunta foi dialogar com os estudantes
sobre o conceito ‘trabalho’, além de chamar a atencdo dos estudantes de que toda a energia
cinética gasta gera trabalho. Para essa resposta os estudantes pediram a mediacdo do professor
para que eles pudessem lembrar do conceito. Para os dois grupos o professor contou a histéria
da retirada da 4gua de maneira bragal pelos homens em pocos profundos. O trabalho mecéanico
realizado pelo homem faz com que ele gire uma manivela, assim o professor retorna a pergunta
para os estudantes apontando para a panela de pressdo e questionando se acontece algo parecido
com ela.

Verificamos nas respostas que os estudantes identificaram a realizacao de trabalho pela
acdo do vapor na vdlvula. Seria precipitado de nossa parte dizer que eles compreenderam
com profundidade o conceito de trabalho. Tratando-se de um primeiro contato, a pergunta
tem o cardter introdutdrio, para ser um elemento a mais para a reflexdo do estudante sobre o
trabalho mecanico, pois estdvamos proximos a introduzir a discussao sobre o funcionamento da
maquina a vapor. Os estudantes ddo apenas indicios de captar os dados empiricos e refleti-los
no desenvolvimento do pensamento tedrico para a constru¢do do conhecimento cientifico. As

respostas dos grupos estao expostas nas figuras 5.23 e 5.24.

Figura 5.23 — Resposta da segunda questdo da T2 do G1

Grupo | Trecho da Figura 5.23
Gl "Sim, a saida de vapor provoca o movimento giratério da valvula de contra peso".
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5.24 — Resposta da segunda questao da T2 do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.24
G2 "Sim, a d4gua em ebulicio vira gds aumentando o volume em 1200 vezes fazendo com que
a pressdo aumente e realize o trabalho mecanico da valvula reguladora de pressao".
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da terceira tarefa (T3) foram apresentadas figuras das maquinas de Newcomen
e de Watt e os estudantes analisaram as figuras conforme as respostas encontradas nas figuras

5.25e5.26.
Figura 5.25 — Resposta da T3 do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.25
G2 "O principio de funcionamento é o mesmo, porém uma ndo possui a cisterna de condensa-
¢a0 e sim um condensador separado no lugar de uma bomba auxiliar e este condensador é
acionado pelo braco com o mesmo principio da bomba auxilia, porém esse condensador é
um reservatdrio de 4gua com um pistio”.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nas respostas dos grupos hd uma descricao superficial do funcionamento da maquina a
vapor. A utilizacdo dos termos ‘pressao’ e ‘for¢ca’ mostram que os estudantes entendem implici-
tamente os dois conceitos, sabendo dar seus significados, mas nao estao conscientes do conceito
cientifico de pressdo e forca compartilhada na sociedade cientifica.

No didlogo entre os estudantes dentro do grupo € possivel observar a busca por um
entendimento socializado, importante para a formacdo social de significados e de linguagem,

facilitando o entendimento coletivo e individual. Esse movimento € chamado por Vigotski
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Figura 5.26 — Resposta da T3 do G1

1- Dadas as figuras abaixo de dois modelos de maquina a vapor, descrevam o funcionamento de cada uma
e as suas finalidades.

Neweomen,,

1712

Figura 1 — Maquina a vapor de Thomas Newcomen

Grupo

Trecho da Figura 5.26

Gl

"A fornalha aquece a caldeira que cria vapor que empurra o pistdo para cima enquanto a
valvula estd aberta. Quando a valvula da caldeira se fecha, a valvula da cisterna de conden-
sacdo se abre e libera 4dgua fria condensando o vapor e diminuindo o seu volume em 1200
vezes. Com o vdcuo criado pela diminuicdo do volume, a pressdo atmosférica cria forga
para empurrar o pistdo para baixo. Essa atividade se repete sistematicamente e faz com que
a bomba funcione".

Fonte: Dados da pesquisa.

(2009) de processos psicologicos superiores inerentes aos seres humanos que segue o processo

de interacdo entre os homens, interpsicoldgico, e depois esses processos sdo efetuados indivi-

dualmente, intrapsicolégico (LEONTIEV, 1978, p. 78).

Nas figuras expostas aos estudantes estavam descritos o que cada parte da maquina exe-

cutava durante o funcionamento. E observado na resposta dos estudantes que eles utilizaram

z.

essa escrita. E possivel que em uma leitura de um livro essa escrita passasse sem nenhuma
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percep¢do, mas como os estudantes encontravam-se em atividade, a leitura foi tomada como
uma atividade e seu conteudo foi conscientizado.

E de suma importancia a descri¢do do fendmeno do funcionamento da maquina a vapor,
mesmo que superficial, pois o ponto de partida da investiga¢do comeca na percepcao do fend-
meno, para depois se chegar a esséncia da maquina a vapor, ou seja, pretende-se que nas tarefas
em sequéncia o entendimento da estrutura interna da Termodinamica, formada por conceitos
e suas inter-relagdes, deem concreticidade ao contetido da Termodinamica na consciéncia dos
estudantes.

Antes de trabalhar as leis da Termodindmica o professor sistematizou o conceito traba-
lho, mas esperava que os estudantes desenvolvessem esse conceito ao estudar a atividade do
cilindro da mdquina a vapor. Também foi intuito do professor desenvolver o conceito de pres-
sd0, ao analisar o funcionamento ciclico do @mbolo provocado pela pressao do vapor e pressao

atmosférica, como serd visto na andlise da subsec¢do a seguir.

5.1.3 Energia e a 1 Lei da Termodinamica

A presente secdo abrange as ultimas tarefas (T6, T7 e semindrio), porque as leis da Ter-
modindmica sdo sustentadas pelos conceitos calor, temperatura, trabalho, energia e suas trans-
formacdes, conceitos esses trabalhados em tarefas anteriores. Esses conceitos sdo considerados
nexos conceituais das leis da Termodinamica.

Ao iniciar a T6 o professor pediu para os estudantes identificarem na maquina o sistema
e a vizinhanga, além de identificarem a entrada e saida de energia da maquina. Também foi
pedido para os estudantes mostrarem onde ocorria a transformacdo de energia e onde ocorria
a mudanca na natureza das energias. A inten¢do do professor nos questionamentos € explorar
o Principio da Conservacdo da energia na maquina a vapor de Newcomen. As resposta dos
estudantes estdo expostas nas figuras 5.27 e 5.28.

Para responder aos questionamentos feitos, o G1 dialogou com o professor sobre os cri-
térios para se classificar sistema e vizinhanca. O professor os orientou, dizendo que o sistema é
o local onde as transformacdes de energia acontecem e que a vizinhanga fornece e retira energia
do sistema. Como visto na figura referente ao G1, os estudantes do G1 marcam corretamente
a vizinhanga e parcialmente o sistema, pois a cisterna nao faz parte dele, porém como a cis-
terna interfere no funcionamento da mdquina a vapor ndo se trata de um erro que atrapalharé a

formacdo conceitual da 1¢ lei da Termodinamica.



Figura 5.27 — Resposta da primeira questdao da T6 da G1
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Grupo | Trecho da Figura 5.27
Gl "b) (1) entrada de energia (2) saida de energia".
Gl "c) O sistema transformard a energia térmica da vizinhanca em energia interna no sistema
que ocasionard o movimento do embolo, realizando trabalho".
Gl1 "d) no cilindro".

Fonte: Dados da pesquisa.

Ja o G2 identifica o fogo como vizinhanga e assim como o G1, considera o sistema toda

a mdquina, incluindo a cisterna. O G2 da indicios de que entende como a maquina transforma

o calor em energia mecanica (realiza trabalho).

Os dois grupos identificam corretamente que € no cilindro ou no émbolo que ha realiza-

¢ao de trabalho. O GIF reproduzido na lousa os ajuda a identificar onde o trabalho € realizado.

Nessa etapa do desenvolvimento da UD, a interpretacido dos estudantes utilizando os concei-

tos de energia, calor e trabalho para o funcionamento da maquina a vapor dao indicios de que

estdo se aprofundando no conhecimento concreto da Termodinamica e desenvolvendo um pen-

samento tedrico, pois se utilizaram dos conceitos para desenvolverem um raciocinio para a

explicacdo dos fendmenos em busca da esséncia da Termodindmica. Mas, nessa etapa do de-

senvolvimento das tarefas da UD ainda lhes falta ir mais fundo, construir na consciéncia as leis

da Termodinamica. Necessitam de mais elementos para a melhor compreensao dessas leis.
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Figura 5.28 — Resposta da primeira questdo da T6 da G2

| s 1 yJrnots - a)lndique na figura onde estdo a vizinhanca e o
sistema.

b)Indique com setas onde e quais as formas de
entradas e saidas de energia do sistema.

¢)O que o sistema fara com essa energia vinda da

vizinhanca?
d)Onde ocorre a realizagao de trabalho?
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Grupo | Trecho da Figura 5.28

G2 "a) vizinhanca — fogo. Sistema: émbolo, caldeira e vdlvula de resfriamento”.

G2 "c) Transforma-la em energia Mecanica".

G2 "d) no émbolo que faz movimentar o brago".

Fonte: Dados da pesquisa.

Esse desenvolvimento da formag¢ao de novos conceitos a partir de conceitos ja apreendi-
dos alcancam a previsdo tedrica para a atividade pratica de estudos. A nossa intencdo foi de que
desse momento para frente o desenvolvimento dos estudantes pelas leis da Termodindmica se
apoiassem nos conceitos ja apropriados de calor, temperatura, energia e trabalho. Para Kopnin

(1978):

muitos conceitos novos se formam também a base dos conceitos anteriores.
No entanto cada novo conceito ndo € uma simples totalidade, um crescimento
quantitativo, a repeti¢cdo e multiplicacdo de dados dos sentidos, mas o continuo
desenvolvimento desses dados, desenvolvimento que compreende a transfor-
magdo em nova qualidade(p. 209).

Com a mediacdo do professor, ja era esperado que os estudantes soubessem identificar
o sistema e a vizinhanca na maquina de Newcomen. Por isso, a figura em sequéncia na T6,

exposta aos estudantes, foi somente um cilindro contendo gas, representando o sistema. O fogo

abaixo do cilindro representou a vizinhanca, mas nem o sistema e nem a vizinhanca estavam
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identificados na figura. O professor pediu novamente que os estudantes identificassem ambos
na figura. O GI1 identificou vizinhanga e sistema. O G2 os identificou na escrita, no espago

reservado as respostas. Como mostram as figuras 5.29 e 5.30.

Figura 5.29 — Resposta da segunda questao da T6 da G1

Vamos agora reduzir o nosso sistema para apenas o que ocorre dentro do cilindro da maquina a vapor e
trocarmos o vapor d'agua por um gas monoatdmico qualguer, Considere apenas a expansao.
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Grupo | Trecho da Figura 5.29

Gl "b) (1) entrada: a energia entra no sistema através da transferéncia de calor entre a fornalha
e o pistdo. (2) saida: a energia sai do sistema através do calor gerado pelo atrito entre o
embolo e o cilindro e pelo trabalho gerado pela expansdo dos gases dentro do cilindro".
Gl "c) Transformacdo de energia térmica em energia mecénica e vice-versa'.
Gl "d) o @mbolo movimentara verticalmente".

Fonte: Dados da pesquisa.

O Gl identificou corretamente os locais de entrada e saida de energia, dando os pri-
meiros indicios de que entenderam o conceito de energia. Nas respostas sobre trabalho e
transformacdo de energia os estudantes do G1 evidenciaram que entenderam como ocorre a
transformacdo de energia, dando indicios de que compreenderam o conceito de trabalho. Mas
foi necessdrio abstrair um pouco mais as situacdes que circundam a méaquina a vapor, como

planejado pelo professor, para se alcangar o entendimento da primeira lei da Termodinamica.
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Figura 5.30 — Resposta da segunda questao da T6 da G2

a) Indique no desenho o sistema e a vizinhanga.
b) Indique com setas onde e quais as formas de
émbolo entradas e saidas de energia do sistema.
: ¢) Quais as transformacdes sofridas pelo sistema a nivel
/ energetico?
: l d) O que ocorre com o émbolo nesta configura¢éo?
e) Ha realizacao de trabalho?

<+
Resolugd0: by 1) o e oa
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Grupo | Trecho da Figura 5.30
G2 "a) O sistema € o embolo e o gas; a vizinhanga € o fogo".
G2 "c) Transformacao de energia térmica em energia interna".
G2 "d) o calor aquece o gds que movimenta o embolo".
G2 "e) sim. trabalho do &mbolo".

Fonte: Dados da pesquisa.

O G2 identificou a saida de energia com setas para baixo, as posicionando-as nas laterais
do cilindro, indicando perda de calor no local. J4 a entrada de energia foi simbolizada por uma
seta para cima posicionada no fogo, indicando o local por onde entra energia (calor) no cilindro.
Os estudantes do G2 ao responderem sobre as transformacdes de energia, como pode ser visto
na figura, deram evidencias de que entenderam como ocorrem as transformacdes de energia e
a mudancga que hd em sua natureza, de térmica para mecanica, ou calor em trabalho. Mas per-
cebemos ainda o uso de concepgdes alternativas em suas respostas quando escrevem: "o calor
aquece o gas que movimenta o émbolo". Os estudantes dao indicios de entender aquecer por
aumentar a temperatura. E viram com clareza que o movimento do émbolo significa realizacao
de trabalho, apesar de nao o formalizar em seu conceito cientifico.

A utilizagdo dos conceitos de calor, trabalho e energia nas andlises feitas pelos estudan-
tes, expostas em suas elaboracdes conceituais dao evidéncias de que eles iniciaram o desenvol-
vimento do pensamento tedrico dos contetudos da Termodindmica. Porém, foi necessario que se

avancasse nas abstragcdes e que os estudantes vissem situagdes particulares, devidamente con-
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textualizadas mas um pouco fora da realidade, deixando o pensamento operar por conceitos e

suposi¢des nos processos termodinamicos.
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5.1.3.1 Os Processos Termodinamicos e as Abstracoes no Ensino

O processo adiabatico foi o primeiro apresentado aos estudantes. O cilindro € revestido
por material que ndo conduz calor, incluindo o émbolo. Perguntou-se aos estudantes como
introduzir energia em um sistema supostamente lacrado. A inten¢do do professor era fazé-los
pensar operando com 0s conceitos que eles ja possuiam da Termodindmica em uma situagao
particular possivel, porém ndo realizada por eles.

Os estudantes dos dois grupos (G1 e G2) inicialmente responderam que nao era possi-
vel, pois ndo tinha como entrar energia. Os estudantes questionaram o professor se o que eles
responderam estava correto. Entdio o professor vinha com outras perguntas, por exemplo: "E
somente por meio do calor que entra energia no cilindro?"Ou "Por acaso o émbolo estd tra-
vado?"As perguntas chamam a atencdo dos estudantes para olhar outros elementos do cilindro
onde poderia ter a entrada de energia. Contudo, as respostas dos dois grupos divergiram, muito
pela postura dos estudantes ao elaborar as respostas. O G1 respondeu em conjunto a maioria
das questdes desde a primeira tarefa, € mesmo nos momentos que dividiam as tarefas requisi-
tavam mais a mediagdo do professor. O G2 teve uma postura diferente, em muitos momentos
dividiram as tarefas e pouco procuravam a media¢do do professor ou dos colegas. As respostas
dos dois grupos estdo expostas nas figuras 5.31 e 5.32.

O GI1 segue as instrucdes dadas na mediacao e responde com precisdo a questdes pro-
postas para um cilindro com paredes adiabaticas contendo gds. O professor € chamado mais
vezes e sempre os responde com perguntas, por exemplo: "Se abaixar o €mbolo com a mao,
0 que acontece com 0 gas com relacdo a sua temperatura e pressdo?"Ou "O que acontece com
a energia do gds se a temperatura aumentar ou diminuir?"As questdes, feitas oralmente pelo
professor, orientaram os estudantes a pensar na solucdo das questdes presentes na figura 5.31.

Os estudantes do G1, em seus argumentos, usaram conceitos da Termodindmica para
a resolug@o dos problemas. Ao imaginar o que ocorre com 0 gés ao ser comprimido fizeram
um experimento mental e, de acordo com os conceitos ja apreendidos na mente, construiram
coletivamente a resposta coerente. Para Davidov (1986) o experimento mental "constitui a base
do pensamento tedrico, que opera mediante conceitos cientificos"(p. 300). Com isso, o G1 da
indicios que pensou teoricamente no problema proposto. Outro ponto, notou-se que os estudan-
tes necessitaram da mediag@o para se desenvolver, o que caracteriza o problema proposto como

uma Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) criada pelo professor. Também foi proporcio-
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Figura 5.31 — Resposta da terceira questdo da T6 da G1

-aremos algumas modificagbes no cilindro. Ao invés de ter suas paredes de aco em contato com o meio
ambiente, o revestiremos com paredes adiabaticas, ou seja, paredes que impegam a entrada de calor. Sera
que sem a entrada de calor e possivel ocorrer alguma transformacéo no gas!? Responda as questdes

abaixo:
a) Com as paredes adiabaticas protegendo o
cilindro ha alguma possibilidade de entrada de energia no
[l i '?
émbolo sistema? . ; i '
b) Nesta situacdo, ha realizagdo de trabalho? Se
sim, como ele se processa?
c) Se o gas for comprimido pelo émbolo, o que
ocorrera com ele?
d) Se o gas sofrer uma expans@o, o que ocorrera
" com ele?
gas e) Existe uma relagdo entre as energias envolvidas?
Se sim, qual?
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Grupo | Trecho da Figura 5.31
Gl "a) sim, com for¢a manual".
Gl "b) sim, voc€ mesmo realizard o trabalho através da movimentagdo manual do &mbolo".
Gl "c) Aumentard a pressao, a temperatura e diminuird o volume".
Gl "d) Aumentard o volume, diminuird a pressao".
Gl "e) sim, a energia de entrada aumentard a energia interna no sistema".

Fonte: Dados da pesquisa.

nado na T6 um ambiente para a atividade laboral dos estudantes, em conformidade com a teoria
histérico-cultural de Vigotski (2009).

O G2 repartiu a T6, cada um fez a sua parte, analisamos as respostas como uma cons-
trucdo individual. Notamos que as respostas do G2 foram elaboradas a partir das concepcoes
alternativas. A expressdo "troca de temperatura'e a justificativa sem sentido da questio (b)
[pois a realizacdo de trabalho estd relacionada com o movimento do émbolo, como o G2 ja
havia respondido em outras questdes] sdo exemplos de que o estudante respondeu segundo suas
concepcoes alternativas. Isso se justifica por ser mais seguro responder por concepgdes alterna-
tivas que estdo hd mais tempo no imagindrio do que produzir elaboracdes baseadas em conceitos

e assim operar o pensamento. Mesmo o professor chamando atencio de que a resposta estava
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Figura 5.32 — Resposta da terceira questdo da T6 da G2

a) Com as paredes adiabaticas protegendo o
cilindro ha alguma possibilidade de entrada de energia no
mbolo sistema?
b) Nesta situacdo, ha realizagéo de trabalho? Se
sim, como ele se processa?
c) Se o gas for comprimido pelo émbolo, o gue
ocorrera com ele?
d) Se o gas sofrer uma expansio, o que ocorrerad
. com ele?
gas e) Existe uma relagéo entre as energias envolvidas?
Se sim, qual?
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Grupo | Trecho da Figura 5.32
G2 "a) Nao, pois se ndo hd a troca de temperatura, o volume serd a mesma e a energia serd a
mesma’.
G2 "b) Nao, pois se E,, = E. + E,, e E. € nula e energia potencial € a mesma nio ha trabalho".
G2 "c) o volume ird diminuir,mas a temperatura ird subir em relagdo a energia cinética, ocasio-
nando assim a geragdo de calor".

Fonte: Dados da pesquisa.

errada o estudante em questdao e o G2 ndo modificou a resposta. H4 uma potencialidade para que

os estudantes se desenvolvam, mas a escolha real de se desenvolver é do estudante, como dito

por Prestes (2010) a "zona de desenvolvimento iminente revela o que a criancga (ou estudante)

pode desenvolver, ndo significa que ird obrigatoriamente desenvolver"(p. 160).

Ao final desta parte o professor esperava que os estudantes percebessem que o trabalho

feito no gds aumentaria a energia interna. Mas as respostas dos grupos mostram que os estudan-

tes perceberam que ao apertar o Embolo as moléculas do gis se agitam mais e consequentemente

a temperatura aumenta, com isso a energia cinética do gas também aumenta, aumentando assim

a energia interna do cilindro. Falta aos estudantes essa dltima elabora¢do, comparar o aumento

de temperatura ao aumento de energia interna. Por se tratar do primeiro contato com esse tipo de

situacdo particular é normal que o estudante ndo alcance o dpice do desenvolvimento esperado.

O processo isovolumétrico (isocdrico) € a segunda situacdo mostrada aos estudantes. O

émbolo se encontra travado e o cilindro contendo gds aquecido pelo fogo. Os estudantes sdo
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questionados se nessas condi¢des ha realizacdo de trabalho. Aqui a inten¢do do professor é
fazer com que os estudantes percebam que sem movimentacdo do émbolo nao ha realizacdo de

trabalho e que toda a energia vinda da vizinhanca (fogo) € transformada em energia interna.

Figura 5.33 — Resposta da quarta questdo da T6 da G1
Anal'i'sar;én‘i'os"égo'ra uma transformagéo isovolumétrico, ou seja, o volume do cilindro é mantido constante.
Se o émbolo for travado ha realizagéo de trabalho!? Responda essa e outras questdes abaixo:
o (oo Jeokugod .

Embolo travado a) Qual a energia de entrada?
b)Como o sistema utiliza a energia vinda da

vizinhanga uma vez que o émbolo esta travado?
c¢) Ha realizag@o de trabalho pelo sistema? Explique
sua resposta.
d) Existe uma relacdo entre as energias envolvidas?
Se sim, qual? Sk
Resolugéo: _ 9 | IMQLauwn JIJWuEm
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Grupo | Trecho da Figura 5.33
Gl "a) energia térmica".
Gl "b) Através do aumento da agitacdo das moléculas, aumentard a temperatura dentro do
sistema".
Gl "c) Nao, pois o embolo ndo se movimenta pois estd travado”.
Gl "d) Sim, a energia térmica influencia no aumento da energia interna".

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dois grupos identificaram que ndo h4 realizacdo de trabalho em um processo isovo-
lumétrico, justificando a resposta pelo travamento do &mbolo. Essa deducgio se fez pela relacdo
feita da movimentacdo do €mbolo e a realizacdo de trabalho. Se o émbolo ndo se movimenta
nao ha realizacdo de trabalho e ndo vai ocorrer a movimentacdo do bragco mecanico, nem do
bombeamento de dgua.

Todos os elementos citados sao dados empiricos apropriados pelos estudantes em outras
tarefas em atividades de estudos em que esses elementos foram discutidos. Segundo Kopnin
(1978, p. 209) "na formacgdo de conceitos sao de grande importancia o experimento, a sim-
plificacdo tedrica (a abstracdo de circunstincias ndo-essenciais, exteriores ao objeto, que obs-

curecem a esséncia deste) e outras operacdes do pensamento”. Essas atividades importantes,
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Figura 5.34 — Resposta da quarta questdo da T6 da G2

a) Qual a energia de entrada?

b)Como o sistema utiliza a energia vinda da
vizinhanga uma vez que o émbolo esta travado?

¢) Ha realizagéo de trabalho pelo sistema? Explique
WR— ——<— sua resposta.

: : - d) Existe uma relacao entre as energias envolvidas?
Se sim, qual?
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Grupo | Trecho da Figura 5.34
G2 "a) Energia térmica".
G2 "b) O fogo manterd a temperatura do sistema".
G2 "c) Nao, pois o émbolo esta travado".
G2 "d) sim, energia térmica e potencial, porém o émbolo estd travado e ndo realiza trabalho".

Fonte: Dados da pesquisa.

mencionadas por Kopnin (1978) para a formacdo do conceito, foram colocadas em prética na
UD ao serem planejadas e desenvolvidas nas tarefas T2, T3 e agora na T6 em atividades de
estudo e de ensino.

Entretanto, na T6, o experimento proposto para os estudantes € mental, na intengao do
desenvolvimento do pensamento tedrico. Kopnin (1978, p. 209) diz que "nas ciéncias em que
o experimento € impossivel, usam-se ilustracdes abstratas, representacdo mental das mudancgas
das dependéncias no objeto, abstracdo isolada, todas as suposi¢des possiveis, constru¢dao de
esquema, de graficos, descricdo matemadtica dos fendmenos". Esses elementos estdao presentes
em diferentes momentos da UD, importantes para o desenvolvimento do pensamento 16gico por
meio da andlise e da sintese por parte dos estudantes em atividade de estudos.

No prosseguir e desenrolar das tarefas os estudantes desenvolveram o "pensamento 16-
gico'na resolucdo dos experimentos mentais. Quando questionados sobre a energia de entrada,
os estudantes dizem que € a energia térmica. Aqui devemos interpretar que a energia térmica é
vinda do fogo e transferida para o gés, a esse processo damos o nome de calor. Ao responder

energia térmica e ndo calor a resposta dos estudantes € mais precisa, pois o calor € o processo
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de transferéncia de energia térmica entre corpos de temperaturas diferentes e nao energia pro-
priamente dita.

Na questdo (b) percebemos que os estudantes do G1 se conscientizaram com o modelo
atdmico, pois na resposta do grupo a temperatura € correlacionada com a agitagdo das mo-
léculas. Além disso, a resposta do item (d) mostra que os estudantes fazem uma correlagao
entre energia interna e a temperatura, como € feito na mecanica entre a velocidade e a energia
cinética, por exemplo.

Entretanto, € possivel identificar diferencas entre os dois grupos na qualidade da elabo-
racdo das questdes. Nos itens (b) e (d) é possivel notar a diferenca que ha entre responder em
grupo e individualmente. O G1 decidiu resolver todas as questdes em grupo, dialogando antes
de responder a qualquer questao. Ja o G2 ndo manteve a mesma postura, ao contrario do que
foram orientados (resolver as questdes no coletivo, socializando ideias). O G2 dividiu as tarefas
e respondiam as questdes individualmente, por isso as respostas do item (b) e (d) do G2 sao
imprecisas, ao contrario do que notamos nas respostas dos mesmos itens do G1.

Apenas o G1 consegue explicar com clareza que a energia térmica fornecida pelo fogo é
absorvida pelo gés e transformada em energia interna. A explica¢do dada pelo G2 é confusa, diz
mais o que nao € feito do que acontece de fato. Interpretamos que o G1 possuia um ambiente
propicio para a atividade laboral, trabalharam em colaboracdo, interagindo entre si € com o
professor em um processo interpsicoldgico, para o desenvolvimento dos conceitos. O que nao
ocorre no G2, pois estdo realizando uma tarefa individual e de certo modo mecanica, por isso
suas respostas possuem pouca coesao.

O processo isotérmico € a dltima situacdo colocada para os estudantes. O cilindro é
posto em um banho térmico para que o gas ndo sofra variacdes de temperatura na realiza¢ao
de trabalho. A intencdo do professor € orientar os estudantes a observarem que se o sistema
realizar trabalho, mesmo com a absor¢do do calor pelo sistema, a energia térmica permanece
invariante, ou seja, o calor recebido gera apenas trabalho.

Os estudantes foram informados pelo professor que nesse caso o trabalho ndo poderia
ser feito por nenhum agente humano e orientou-os a responder a primeira questdo. Logo, os
estudantes chegam a conclusdo de que a energia térmica € a energia de entrada. Outra infor-
macao dada foi que o €mbolo estd livre para se movimentar, entdo os estudantes concluiram
que hé realizagcdo de trabalho, fato possivelmente facilitado pelo estudo recente do processo

isovolumétrico em que o émbolo estd travado e ndo ha realizacdo de trabalho.
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Figura 5.35 — Resposta da quinta questdo da T6 da G1

Uma outra coisa que podemos fazer em nosso sistema € manter a temperatura constante, mesmo com a
entrada de calor e a realizacéo de trabalho, essa transformagéo € isotérmica, assim sendo néo ha variacéo
de temperatura. Considere apenas a expansao.

a) Qual a energia de entrada?

b) Ha realizacdo de trabalho?

¢) O que ocorre com a energia interna?

d) Existe uma relacéo entre as energias envolvidas?
Se sim, qual?
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Grupo | Trecho da Figura 5.35
Gl "a) Energia térmica".
Gl "b) Sim, pois com a expansdo dos gases, o Embolo movimentars".
Gl "c) se mantém".
Gl "d) sim, a energia de entrada € igual ao trabalho".

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas questdes (c) e (d) os grupos divergem em suas justificativas as respostas. O G1
dialogou com o professor sobre a energia interna em um processo isotérmico. Entao, o professor
perguntou aos estudantes se hd dependéncia da energia interna com a temperatura e caso haja,
em um processo isotérmico em que a temperatura € constante, 0 que ocorre com a energia
interna. O G1 responde corretamente apds uma busca ativa da resposta coerente com o que ja
foi apreendido por eles em outras tarefas. Se a energia interna ndo varia a resposta da questao
(d) € correta, fruto de uma grande discussdo com o professor sobre energia de entrada, energia
retida pelo gés e trabalho (energia mecanica). Como a energia interna se mantém, os estudantes
do G1 concluiram que a energia de entrada € igual ao trabalho.

Aqui configurou-se acdes conjuntas dos estudantes com o professor, em uma atividade
laboral. Essa configuracio de atividade propicia a apropriacdo dos contetidos consubstanciados
pela linguagem compartilhada entre os estudantes e o professor, indicando uma significativa
apropriagdo dos conceitos cientificos.

As respostas das questdes (c) e (d) do G2 ndo fazem sentido. O possivel motivo € a
individualizacdo das respostas. A escrita das respostas do G2 € coerente, porém nao respondem

as questdes feitas na tarefa. Um exemplo disso, € a resposta da questdo (c). Os estudantes
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Figura 5.36 — Resposta da quinta questdo da T6 da G2

a) Qual a energia de entrada?

b) Ha realizagao de trabalho?

c) O gque ocorre com a energia interna?

d) Existe uma relagdo entre as energias envolvidas?
Se sim, qual?

Resolugdo: _Q\) trrdrugias Y

3as -1

Grupo | Trecho da Figura 5.36
G2 "a) Energia Térmica".
G2 "b) Sim".
G2 "c) Ela aumenta, porque as moléculas do gis vao se agitar".
G2 "d) Sim, pois energia térmica agitando as moléculas que por sua vez movimenta o €émbolo
gerando energia mecanica’.

Fonte: Dados da pesquisa.

sdao questionados sobre o que ocorre com a energia interna em um processo isotérmico. Se o

processo € isotérmico a energia interna € constante, porém os estudantes responderam que a

energia interna aumenta e a justificativa dada € coerente com a resposta dos estudantes. Ja na

questdo (d) ndo hd a mesma coeréncia.

Ao final, os estudantes foram orientados a elaborar um modelo matemdtico que ex-

plicasse a relag@o entre a energia de entrada, a utilizada pelo sistema e o trabalho realizado,

respeitando o Principio da Conservagao da energia. Depois de uma ampla discussdo entre os

estudantes e o professor, o G1 simplifica e responde corretamente. O G2 mantém uma ampla

discussdo com o professor, que vai ao quadro explicar por meio dos processos termodinamicos

jé estudados sobre o fluxo de energia. O resumo da explicacdo feita pelo professor na lousa foi

copiada pelo G2 no espaco reservado para a resposta.

Figura 5.37 — Modelo matematico da 14 Lei da Termodinamica na respostas do G1

Considerando a Conservacado da Energia como algo fundamental da natureza, e se nessas
transformacées ocorrem essa conservacgéo, faca um balanco energético em um modelo matematico,
entre a energia de entrada e a energia utilizada pelo sistema, tendo como base o que foi estudado
nas transformacgdes estudadas nesta atividade.

W= 200+ W

I
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Grupo | Trecho da Figura 5.37
Gl "O=AU+W".

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.38 — Modelo matematico da 14 Lei da Termodindmica na respostas do G2
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Grupo | Trecho da Figura 5.38
G2 "QO=AU+W".
G2 "Energia de entrada — Q

G2 "AU — variacdo de energia interna".
G2 "W — trabalho".
G2 "a soma dos dois [dltimos parametros] € igual a energia utilizada".

Fonte: Dados da pesquisa.

Segue abaixo o trecho que mostra como ocorreu a constru¢do da 1¢ lei da Termodina-

mica em didlogo entre o professor e os estudantes:

P: Vamos focar nos elementos aqui, vamos fazer uma analogia. Imagina que
eu tenha aqui 100 reais, ok?60 pra... 60 reais € utilizado numa coisa, pra, pra
entretenimento, e 40 pra comer, ok? Fiz o balango energético, pra 100 de en-
trada, 60 mais 40, 100 de saida.

E: [ao fundo] Entdo Q é igual a U.

E: [ao fundo] A variacdo...

E: [ao fundo] A energia interna € o trabalho.

inaudivel

P: Vocés concordam com ele? Q € igual a delta U mais o trabalho?

E: [ao fundo] Agora sim.

P: Sim ou ndo? Isso aqui t4 correto? Onde que td a energia de entrada aqui
nessa equagio?

E: [ao fundo] O qué?

P: Todo mundo concorda com a Fabiane?

E1: Concorda.

P: Onde é que ta a energia de entrada aqui na equacao?

El: Q.

ES: O Q.

P: E aonde que t4 a energia utilizada?

El: No U.

E: [ao fundo] Delta U.

E1: O W o é trabalho, uai.

E: [ao fundo] Coloca nos dois.

P: Isso... Serd que isso aqui vai funcionar pra todas as transformacdes?

E: [ao fundo] Na adi¢io.

P: Tem que funcionar. Pra todas as transformagdes. Entdo, por exemplo, na
transformacao isotérmica? Vocés falaram que a varia¢do da energia interna é
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Figura 5.39 — Quadro usado pelo professor no didlogo com os estudantes na mediacdo da 1¢ lei da Ter-
modindmica no desenvolvimento da T6.

Fonte: O Autor.

igual a zero.

E: [ao fundo] Tem nada a ver isso nao?

P: Nao, a gente t4... ndo ta considerando que t4 saindo calor pelas laterais aqui,
t4d? Se a gente for considerar a gente coloca Q de entrada menos Q de saida.
Que vai ocorrer essa transformacio. Presta a atencdo. O, numa transformagcio
isotérmica. Mocada! Vamo 147 Numa transformagao isotérmica, tem variacéo
da energia interna?

E: [ao fundo] Isotérmica?

E: [ao fundo] Tem...

P: Tem ou ndo tem?

inaudivel

P: Isotérmica, temperatura constante, tem variagdo da energia interna, sim ou
nao?

E: [juntos] Nao.

E: [ao fundo] Nio, pois é constante.

P: Entdo isso aqui € igual a zero. Vocé tem o calor que é transformado em
energia de trabalho. Ent8o, numa transformag@o adiabatica, quanto € que vai
de calor? Igual ta aqui?

inaudivel

P: Zero.

E: [ao fundo] E igual a...

P: Entdo, delta U mais W tem que ser?

Es: [juntos] Zero.

E1: Oh, Rogério!

P: Ok? Delta U mais W € igual a zero.

E: [ao fundo] Rogério!

E2: Entao € s6 copiar aquela férmula 14, uai.
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Mesmo mediante cOpias em alguns momentos, podemos concluir que em toda tarefa os
estudantes estavam em atividade. As questdes os levaram a pensar e suas a¢des foram orienta-
dos a respostas coerentes. Mesmo que em alguns momentos as respostas ndo tivessem sentido
com o que foi questionado, elas possuiam coeréncia de sua escrita com a teoria. Os estudan-
tes desenvolveram o pensamento tedrico nos grupos aqui analisados, dada a coeréncia com os
conceitos estudados em outras etapas da UD. Podemos também concluir que os estudantes se
apropriaram dos conceitos das tarefas anteriores os utilizando para mediar a apropriacdo de
novos conceitos da Termodinamica.

A sétima tarefa (T7) serviu como material de apoio para a apresentagdo de semindrio
cujo conteudo envolveu os conceitos bdsicos e as leis da Termodindmica. Em um dos momen-
tos do semindrio os estudantes apresentaram a 1¢ lei da Termodindmica em um didlogo com
o professor. A primeira apresentacdo foi do G2. Ficou ao encargo do G1 reafirmar e fazer
corre¢Oes da apresentacdo do G2. A escolha de apresentarem sequencialmente 0 mesmo mate-
rial teve a inten¢do de, na exposicdo coletiva, ocorrer correcdes para um aprendizado coletivo,
dando o direito de errarem e corrigirem ao mesmo tempo 0s equivocos numa constru¢do com a
participacdo de todos.

Na apresentacdo do G2, seus componentes apresentaram uma certa inseguranga, em
varios momentos leram os slides. Percebendo isso, o professor comecou a fazer perguntas para
certificar que os estudantes se apropriaram dos conceitos da Termodinamica e verificar que
sabiam argumentar com 0s nexos conceituais.

No didlogo com o professor os componentes do G2 apresentaram um bom entendimento
dos nexos conceitos (calor, temperatura e energia) da 14 lei da Termodinamica e os usaram para
argumentar sobre a referida lei. Destacamos 0 momento em que os estudantes apresentavam a
seguinte lauda na figura 5.40:

El: E... [lendo] A primeira Lei da Termodinidmica é o principio da conser-
vacdo de energia aplicada 2 Termodindmica. E... isso torna possivel prever o
comportamento de um sistema gasoso ao sofrer uma transformacio termodi-
namica. Ai é... Analisando o principio da conservagdo de energia ao contexto
da termodindmica. [explicando] E... essa af é a férmula né, Q¢éigual adelta U
mais T. Que Q seria energia de entrada e U seria energia utilizada. Entao...

P: [interrompe] Nao sé a U, mas o trabalho também.

Observamos no trecho acima, algo que o professor ndo deveria fazer, segundo a teoria
histérico-cultural. A atividade do professor, nessa perspectiva € orientar e nao direcionar a

fala dos estudantes. Ao invés de fazer corre¢des das falas dos estudantes com afirmacoes,
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Figura 5.40 — 1¢ lei da Termodinamica pelo G2

» Analisando o principio da conservac¢ao de energia ao
contexto da termodinamica:

Primeira lei da TERMODINAMICA

T | £

Vv V ¥

| Q = AU + T
e o sitema u Surants
sSe aos]‘sPuina UA‘lli‘I“:i'?“i Cb‘fh?!l’uﬂﬁ

cede calor AU =0 sdo
U constante
ad ?ah_a?ica Yautianicey is:c:&gc a
- Q- Energia de entrada / U- Energia utilizada

Fonte: Dados da pesquisa.

deveria orientar os estudantes a pensar mais profundamente com perguntas. Ao que parece, no
decorrer do didlogo com os estudantes o professor passa a fazer perguntas, fazendo os estudantes

pensarem.

2

E1: O trabalho também, é. E... entdo, se o Q for maior que... 0 Q sé serd maior
que zero se o sistema recebe calor, e 0 Q serd menos que zero se o sistema cede
calor, e Q igual a zero se ele for é... adiabdtica né. Que vocé falou...

P: Vocés lembram da situacdo adiabética?

E1: E o negécio que vocé falou, das paredes...?

P: As paredes ndo transferem o qué? Nao transferem calor. Af lembra, qual o
material que a gente pode usar nas paredes adiabaticas?

pausa

E: [ao fundo] Isolante térmico?

P:Isolante térmico. Um isolante térmico que vocés conhecam ai, que material
vocés acham que funciona como isolante?

E3: Isopor.

P: As paredes podem ser feitas de isopor.

El: E. Ali no... na energia utilizada, ela serd maior que zero se ela for, se a
energia utilizada...

P: [interrompe] Jodo! Jodo, s6 vou voltar 1. Por exemplo, vocé falou que
o calor é maior que zero se o sistema recebe calor. Em que circunstincia o
sistema recebe calor? Vamos pensar no sistema, igual mostrei pra vocés o
cilindro.

E1: Certo.

Observamos no trecho acima que o professor estd em fase de transi¢do de ser condutor
para ser orientador, deixando de impor para negociar o conhecimento por meio do desenvolvi-

mento do pensamento. O professor, em suas préticas, foi orientado a ensinar no formato de aula
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tradicional. Na mudanca de cultura é normal que o professor passe por uma fase de transi¢do,

desenvolvendo seu papel de mediador do conhecimento.

P: Se ele, se o meu sistema recebeu calor como € que ele vai reagir?

E2: As particulas sobem.

P: As particulas variam. E o que vai acontecer com elas?

E3: As particulas vai... maior movimento.

E1: Movimento, uai.

P: Elas vao se agitar mais, ndo €. Se elas se agitam mais, qual € a consequéncia
delas se agitarem mais?

E4: A energia cinética delas normalmente vai depender que ela esteja... da
temperatura...

No trecho acima o professor fez de fato o papel de mediador propondo a construc¢do do

conhecimento pelo estudante. No préximo trecho, por meio do didlogo com os estudantes, o

professor faz perguntas para a melhor fluidez na apresentacdo da sistematizagdo da 1¢ lei da

Termodinamica.

P: Aumento de temperatura? Muito bem. Aumento de temperatura vai resultar
em aumento de?

E2: Volume.

P: Nao. Vocé falou antes.

E4: Energia cinética.

E3: Trabalho.

E4:Energia cinética.

P: Energia cinética, que a soma dessas energias cinéticas € o qué? Energia
térmica, né.

E4: Isso.

P: Entdo vocé tem um aumento da energia térmica e a energia térmica dentro
do sistema é chamado de qué?

E4: Interna.

P: Energia interna. Entdo aquele delta U significa o qué?

E1: Energia interna.

P: Energia interna. Entao, t4 vendo, 6, o calor é maior que zero, recebeu calor
e 0 qué que vai acontecer com a energia interna?

Mesmo com dificuldades de se expressar e em detrimento da inducao do professor em

alguns momentos na condugio da apresentagdo os estudantes conseguem organizar oS cOnceitos

da 14 lei da Termodinamica.

E1: Aumentar.

P: Aumentar. E o qué que... que processo que vai ocorrer associado a isso ai?
E4: Vai ocorrer a expansao, fazendo com que o motor se locomova.

P: Isso... Vai ocorrer o qué? Realizacdo de trabalho e ai o trabalho vai ser
considerado trabalho positivo. Por qué? Porque € o gas que esta realizando.
Ok? Faz sentido. T4 vendo que tudo vai fazer sentido ai? Vocés fazendo esse
balango energético fica mais claro. Continuem.
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E1: Ali ela serd menor que zero é... quando diminuir né.

P: [interrompe] Ela quem?

E1: A energia utilizada.

P: Nao. Vamos 14, vamo agora pro calor menor que zero.

E1: O calor serd menor que zero se o sistema cede calor.

P: Em que situag@o vocé precisa que o seu sistema ceda calor? Ele expandiu,
ndo expandiu?

E1: Certo.

P: Se vocé continuar excedendo calor o qué que vai acontecer com ele? Ele
explode né.

El: E.

P: Entdo tem que ter o momento que eu nao ceda calor pra ele. Como € que eu
faco?

E2: Libera temperatura.

P: Como?

E4: Jogando 4gua nele, no cilindro, poderia perder o volume.

P: Isso. Ai vai fazer com que o calor seja cedido pra onde?

inaudivel

E3: Pra fora.

P: Seja dissipado. Ok? Entdo ele estd sendo cedido pra fora.

El: E.

P: O qué que vai acontecer com a temperatura 14 dentro?

E3: Ela vai diminuir.

E2: Vai diminuir.

P: Se diminui a temperatura o qué que acontece com a energia interna?
Es: [juntos] Ela diminui.

P: O qué que vai acontecer com o trabalho?

E1: O trabalho vai...

inaudivel

P: O qué que acontece com o émbolo?

E2: Desce?

E4: O émbolo vai descer uai.

E2: Desce.

P: Desce. Entdo o trabalho € positivo ou negativo?

Es: [juntos] Negativo.

P: Ta vendo que as coisas fazem sentido?

El: E ali ela, a energia serd igual a zero quando for constante.

P: Entdo ficou claro pra vocés a Primeira Lei?

A falta de articulac@o dos estudantes do G2 € fruto do desenvolvimento individual (em
boa parte do desenvolvimento da UD os estudantes do G2 decidiram fazer as tarefas, cada um a
sua parte) e a auséncia de atividade laboral coletiva deles.

Em diversos momentos da apresentacdo € observado que os estudantes utilizam os nexos
conceituais da 1¢ lei da Termodinamica, sem lerem os slides, para explicd-la. No caderno de
campo, em suas anotagdes, o professor observou na fisionomia e no tom de voz dos estudan-
tes certa inseguranca nas falas,mas ao fazer alguns questionamentos os estudantes prontamente

respondiam, o que podemos observar nos trechos acima descritos, articulando as argumenta-
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cdes com 0s nexos conceituais, evidenciando que em seus discursos, que dao indicios de terem
desenvolvido um pensamento tedrico.

Inclusive, as informagdes dadas pelos estudantes no didlogo com o professor foram
obtidas no desenvolvimento das tarefas em sala de aula. Se no momento do desenvolvimento
das tarefas T2, T3, T4 e TS5 os estudantes davam indicios de estar em atividade de estudos,
pela concentracdo e por terem a intencionalidade de se apropriar os nexos conceituais (calor,
temperatura, energia térmica, trabalho e pressdo) da 1¢ lei da Termodinamica, na apresentacio
do seminario os estudantes demonstraram ter entrado em atividade, como também no momento
das referidas tarefas, e na preparacao do semindrio.

O G1 complementou a apresentagdo do G2 na 1¢ lei da Termodindmica com uma apro-
priagdo mais aprofundada na articulacdo dos nexos conceituais da referida lei, proporcionada

em todo o desenvolvimento da UD pela postura dos estudantes do G1 em fazer as tarefas em

grupo.

E2: E... a energia térmica é a manifestacio de energia em forma de calor em
algum corpo. E... a energia térmica é a soma de todas as energias, as ener-
gias cinéticas das moléculas. E... j4 que energia cinética, assim, tem a ver um
pouco com temperatura, quanto maior a temperatura maior € a energia térmica
dentro desse sistema.

E3: A primeira Lei da Termodindmica. Se resume basicamente na conserva-
¢io da energia. O que significa isso? E... eles t4 falando basicamente isso, por
exemplo, se colocar... coloca 14 uma medida de pressdo... ndo sei qual que é,
escala de pressdo voce sabe?

E3: E, vocé coloca uma determinada quantidade de energia e af ta falando
que essa energia vai sempre se transformando, mas ela nunca teve perdas. Por
exemplo, vai que vocé... que tem um gerador, esse gerador alimenta um mo-
tor. Nessa... de acordo com a Primeira Lei, o préprio motor vai alimentar o
gerador, entdo vocé nunca tem perdas. E como se fosse... sempre renovada,
sempre... nao acaba.

P: Nzo é que vocé nunca tem perdas. E que vocé deu energia... igual os me-
ninos colocaram aqui, vocé€ tem a energia fornecida, ndo tem? Entdo parte
dessa... vai ser energia util, parte vai ser energia desperdigcada.

E3: Essa energia desperdicada...

P: Mas a energia que vocé colocou tem que ser préximo das duas. Concordam
comigo?

E2: Nessa parte tem o atrito também que € na maioria das vezes é que mais...
que a energia é mais desperdig¢ada.

E3: Pois €, mas em questdo de perda energia é na Segunda Lei, ndo é ndo? A
primeira Lei...

P: Nao. Af eu t6 falando de... eu estou pegando assim, eu tenho uma energia
de entrada, certo? Parte dessa energia vai ser ttil. Olha sé que eu ndo estou
usando a palavra utilizada. Eu tenho a energia aqui de entrada, parte dessa
energia vai ser Util, parte dessa energia, ela vai ser o qué? Vai ser desperdi-
cada, vai ser dissipada. S6 que, vocés concordam comigo que essa energia de
entrada tem que ser igual a essas duas energias aqui?
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E1: Iguais.

P: Porque tem que me respeitar né, na natureza nada se cria, nao € isso?
P:Nada se perde, tudo se?

Es: [juntos] Transforma.

P: Transforma. Entdo a primeira Lei vai pegar essa... ideia. Ter essa pegada ai
de conservacdo da energia.

P: Entendeu?

E3: [lendo]Um sistema ndo pode criar ou consumir energia mas apenas ar-
mazenar ou transferir ao meio onde se encontra com o trabalho, ou ambas as
situacdes simultaneamente. [explicando] Af eles estd falando ai que como um
corpo é... ser... vocé tem 14 o sentido da energia, de onde tem mais energia pra
um...

Na sistematiza¢do dos estudantes do G1, o professor pode apontar alguns equivocos
conceituais dos estudantes, que ao serem corrigidos, entenderam com maior apropria¢do a 1¢

lei da Termodinamica.

5.1.4 A Energia e a 2¢ Lei da Termodinamica

O experimento mental exposto aos estudantes na T7 cria um conflito em suas mentes,
pois a imaginar que o calor vai fluir da fonte fria para a fonte quente € contrdria as suas vivéncias.
Contudo, a regra posta para os estudantes precisa ser respeitada. No didlogo entre o professor e
os estudantes (esse didlogo encontra-se no Apéndice C), o professor fez de tudo para convencer
os estudantes que a situacao era possivel usando apenas a 1¢ lei da Termodinamica, até que os
estudantes se convenceram de que o professor estava certo, mesmo que de maneira implicita
estivesse na mente dos estudantes que o calor naturalmente flui do corpo mais quente para o
corpo mais frio.

Depois de os estudantes serem convencidos, o professor perguntou aos estudantes: "Fora
das condi¢Oes postas, respeitando as suas vivéncias, a situa¢do problema seria possivel?"A
resposta dos estudantes foi ndo em coro. O professor entdo pergunta: "O que vocés observam
na natureza?"Os estudantes responderam: "O calor flui do corpo mais quente para o corpo mais
frio".

As respostas se complementam. O G2 deu a resposta completa e na parte escrita o G1
descreve uma situacdo peculiar, pois para que o fluxo de calor ocorra no sentido contrério é
necessario a realizacdo de trabalho.

Na apresentagao do semindrio, os estudantes de ambos os grupos desenvolveram a 2¢ lei
da Termodindmica em didlogos com o professor. O G2 aplicou a 2¢ lei da Termodinamica ao

refrigerador de acordo com o didlogo desenvolvido com o professor, conforme trecho abaixo:
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Figura 5.41 — 2¢ lei da Termodinamica G1.

Imagine que uma lata de refrigerante gelada esta em cima de uma chapa quente. E possivel a lata de
refrigerante gelada resfriar (diminuir sua temperatura) cada vez mais e a chapa esquentar (aumentar a
temperatura) cada vez mais sem ferir a 12 Lei da Termodinamica, que tem como principio a conservagéo da
energia?

Figura 1

Logo apés a discussao, enuncie a 22 Lei da Termodinamica.

Grupo

Trecho da Figura 5.41

Gl

"Sim, se houver a realizacdo de trabalho, o corpo mais frio sobressai sobre o corpo mais
quente, pois assim cada fica mais frio".

Fonte: Dados da pesquisa.

E1: E... agora a Segunda Lei, ela é mais importante. Ela... dentre as duas ela
€ mais importante porque ela... trata diretamente do rendimento das maquinas
é... das miquinas térmicas nas industrias, né. E... ela tem duas enunciados,
que o enunciado de Clausius e de Kelvin-Planck. E... Clausius é... fala tudo
aquilo que vocé falou, acho que vocé falou na dltima aula que foi explicado
nos trabalhos 1. E... o calor ndo pode fluir de forma espontinea de um corpo
de temperatura menor para um outro corpo de temperatura mais alta, pelo que
vocé falou, né. Tendo como consequéncia que o sentido natural do fluxo de
calor é da temperatura mais alta para a mais baixa e que para, e que para que o
fluxo seja inverso € necessdrio que o agente externo realize um trabalho sobre
esse sistema.

P: [interrompe] D4 um exemplo?

E1: O agente externo seria o... 0 agente externo no caso seria o fogo, né. Por
exemplo, poderia ser o... [barulho de sopro] pra...

P: Nao. Vocé estd falando do agente externo que esta acontecendo de forma
natural.

E1: Isso. E o fluxo natural. Af, como ele falou que precisa do agente externo
no caso poderia, por exemplo, esse agente era o fogo. Ndo... por qué?

E2: Explica pra gente...

P: E ai? E ai, galera? Me d4 um exemplo...

E2: O exemplo 14 do congelador, s6. Esqueci como € que chama?

E1: Hum?

E2: Congelador?

P: O que faz a geladeira. Me fala entdo um pouco sobre a geladeira, Lucas.
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Figura 5.42 — 2¢ lei da Termodinamica G2.

Logo apés a discussao, enuncie a 2° Lej da Termodinamica.

o T \ r y | 7
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Grupo

Trecho da Figura 5.42

G2

"O calor vai fluir do corpo mais quente para o corpo mais frio. S vai acontecer ao contrario
(do mais frio para o mais quente) se no meio do caminho houver trabalho".

Fonte: Dados da pesquisa.

E: [ao fundo] Nao, entdo vai do... tipo assim, vai falar de energia térmica do,
por exemplo de um lugar que tem mais pressao pra um lugar que tem menos
pressdo. Af vocé... usa, pde uma engrenagem no meio desse caminho, por
exemplo vocé tem duas, vocé tem duas cargas. Uma de maior pressio e outra
de menor. A maior pressdo passa pra da menor, né. E passa por essa engrena-
gem vocé tem trabalho. Que € drea de trabalho.

P: T4. Mas eu quero saber se... ndo € isso que eu quero saber, eu quero saber é
como ¢é que eu tiro o calor do lugar que ta frio e passo pro lugar que td quente?
Isso ocorre na natureza?

Es: [juntos] Nao.

P: N3o. Nao faz parte da natureza. E como € que eu fago pra isso ocorrer?

E: [ao fundo] Uai, mas vocé tem que ter uma op¢ao ai.

E: [ao fundo] Af tem que produzir trabalho, uai.

P: Vamos 14 pro refrigerador. Nao é exatamente isso que ocorre com o refrige-
rador?

E3: E, ele passa do quente pro frio.

P: E? Entdo quem é que faz isso?

E2: Como ele tira...

E4: O motor que faz uma forca pra poder...

P: Isso... E o motor que faz o processo inverso. Ele é que é o agente externo,
ta vendo? E s6 a gente parar e observar, onde é que isso ocorre? Mas isso vai
ocorrer de maneira natural? Volta 14 o slide. Ocorre de maneira natural? Nao.
Precisa realizar trabalho. No refrigerador a gente observa esse fluxo contrario?
Observa.

E3: E observa também o agente inverso do agente...

P: Mas quem € o agente que faz isso inversamente?

E3: O agente externo que no refrigerador, que no caso poderia, no caso é o
motor né.

P: E o motor, compressor acoplado.

E3: Isso.

No G1 h4 um didlogo maior com o professor e uma explicacdo melhor da 2¢ lei da

Termodinamica:

E1: [lendo] Segunda Lei da Termodinamica. Enquanto a Primeira Lei da Ter-
modinimica estabelece a conservacdo de energia em qualquer transformacao, a
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Segunda Lei estabelece condicdes para que as transformagdes termodindmicas
possam ocorrer. A quantidade de entropia de qualquer sistema isolado termo-
dinamicamente tende a incrementar-se com o tempo até alcangar o valor ma-
ximo. Mas sensivelmente, quando uma parte de um sistema fechado interage
com outra parte, a energia térmica se dissipa igual até que o sistema alcance
o equilibrio térmico. [pausa] A segunda Lei da Termodinamica afirma que as
diferencas entre os sistemas em contato tendem a igualar-se. As diferencas
de pressdo, densidade e, particularmente as diferencas de temperatura, tendem
a equalizar-se. Isso significa que um sistema isolado chegard a alcancar uma
temperatura uniforme. [explicando] E... a Segunda Lei da Termodinimica fala
que, como vocé tem, €... no sentido 14 de quem tem maior energia vai pro de
menor, vocé pode utilizar isso pra transformar em trabalho, tipo isso. E... igual
aquele exemplo que eu tinha dado antes, por exemplo, voc€ tem uma caixa de
maior pressdo e uma caixa de menor pressao, vocé pode... como a pressiao
maior pra passar pro galde de menor pressao, vocé pode utilizar isso pra... pra
criar trabalho pra vocé, pra ser ttil pra vocé. S6 que vocé vai ter perda nisso
ai, como se fosse o atrito, uma engrenagem que move o que vocé precisa, entre
outros. [lendo] Uma méquina térmica é aquela que prové trabalho eficaz gra-
cas a diferenga de temperatura entre dois corpos. Dado que qualquer maquina
termodindmica requer uma diferenca de temperatura, se deriva, pois nenhum
trabalho ttil pode extrair-se de um sistema isolado em equilibrio térmico. Isto
é, requererd de alimentacdo de energia do exterior. A Segunda Lei se usa nor-
malmente com uma razao por a qual se pode criar uma maquina de movimento
perpétuo, de modo continuo. [explicando] Que ela fala que tem perdas, né, que
ndo tem jeito da maquina sempre... recebendo energia.

P: Aonde é tem as perdas, por exemplo, naquela maquina de Newcon, que eu
mostrei pra vocés?

E1: Naquela maquina de Newcomen?

P: E, onde é que tem perda de energia?

E1: Uai, acho que no préprio atrito do cilindro com o &mbolo, ndo?

P: Vamos, vamos desconsiderar o atrito do cilindro com o €émbolo. Onde é que
eu tenho perda de energia ai?

P: Vamo pensar... Como € que ocorre? Vamo pensar por partes. Como é que,
onde é que ocorre a expansao?

E2: No cilindro...

P: Hum?

E1: Dentro do cilindro.

P: Entdo, dentro do... Mas, mas como é que ocorre? Quem é que empurra o
émbolo pra cima?

Es: [juntos] O gés.

P: O gds, em alta pressdo. Como é que eu faco pra baixar o €mbolo?

E3: Uai, vocé condensa o... vapor.

P: Pra eu condensar eu nao tenho que desperdicar calor ndo?

E2: E, vocé desperdica calor na hora que... vai dgua, como é no, como é...
no... na temperatura nesse vapor.

P: Isso... o vapor tinha um nivel de energia, agora... joguei dgua gelada o qué
que vai acontecer com o vapor?

E2: Vai perder essa energia que tinha.

P: E af ele perde essa energia e ele fica em formato de vapor ainda?

Es: [juntos] Nio.

E2: Nao, porque sendo, ndo ia... o Embolo nio ia abaixar.
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P: Qué que vai acontecer com ele? O qué que vai acontecer com o vapor?
E2: Vai condensar, virar 4gua e diminuir de volume.
P: Isso, diminuiu de volume e... Beleza. Vai, proximo.

Finalizada as tarefas e o semindrio, interpretamos que o G1 teve maior seguranca ao
apresentar o semindrio por terem uma apropriacdo adequada dos conceitos, respeitando os mo-
mentos interpsiquicos e intrapsiquicos no decorrer das tarefas. Atribuimos essa seguranga ao
G1 pela postura de desenvolver as tarefas conforme as orienta¢des do professor, desenvolvendo
o pensamento tedrico com relagdo as leis da Termodinamica.

O G2 nio teve tanta seguranca na apresentagdo do semindrio. Atribuimos isso ao G2
ter dividido as tarefas em um determinado momento do desenvolvimento da UD, cada estu-
dante fazendo isoladamente a sua parte na tentativa de resolver individualmente os problemas,
exigindo uma mediacdo maior do professor. O desenvolvimento do pensamento tedrico se fez
presente em alguns momentos no decorrer das atividades de estudos do G2, entretanto quando
os estudantes ndo queriam mais fazer as tarefas respondiam de acordo com as suas concep-
coes alternativas, desenvolvendo assim o pensamento empirico e revelando a geracdo do saber
empirico.

Em sintese, analisamos até aqui que a UD proporcionou aos estudantes a partir da T2
um desenvolvimento do pensamento tedrico, por tudo o que ja foi apresentado e interpretado
até aqui. Porém, os estudantes desde a T1 até a T4 apresentavam predominantemente o desen-
volvimento do pensamento empirico, entretanto os estudantes no desenvolvimento das tarefas
estavam em processo de significacdo em acdes de aprendizagem com a apropriaciao dos dados
empiricos que possibilitaram nas tarefas TS, T6 e T7 o desenvolvimento do pensamento tedrico
e nesse a operacdo mental por conceitos.

Destacamos que a Unidade Didética produzida para a presente pesquisa tem potenciali-
dade para o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes, mas para que iSso se torne
possivel € importante que o professor tenha uma apropriacao basica da teoria histérico-cultural
para o seu desenvolvimento em atividades de ensino, como exposta em nossa proposta metodo-
l6gica de ensino. Outro elemento importante € o desejo do estudante em realizar as tarefas em

atividades de estudos, destacadas por Davidov (1986).
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Figura 5.43 — Modelo da Segunda lei da Termodindmica que os grupos poderiam chegar realizado em
outra turma que desenvolveu a mesma UD do mesmo colégio.

Com a aberfura da
valvula, dgua fria
i ada dentro

imentc da dgua
uma ira,

condensar {resiriamenic

Fonte: Dados da pesquisa.

5.2 Mediacao

O momento de mediagdo, no processo de desenvolvimento, é de extrema importan-
cia para a formacgdo dos estudantes. Na perspectiva da teoria historico-cultural da atividade a
mediacdo ocorre em uma atividade laboral em que os sujeitos atuam em colaboracdo para o
desenvolvimento coletivo. Nesse processo, as ideias sdo socializadas e ajuizadas pelos colegas,
que em uma interagdo dialética constroem o conhecimento.

A mediagdo € uma etapa complexa que se dé por instrumentos e pela atuagdo do profes-
sor, tratando-se de uma operacdo e servindo de ponte para os estudantes alcancarem o desen-
volvimento desejavel. A mediagao faz parte do processo interpsiquico dos estudantes, tendo o
professor o papel principal da mediagdo e os instrumentos de consulta, como livros e aparelhos
com acesso a informacdo, com papel secundério. O alcance da mediagcdo ocorre internamente
com a constru¢do de juizos, servindo de parametrizacdo do raciocinio no ato de reflexo, que
podem ser formados por dados empiricos (informagdes) ou conceitos cientificos, advindos da
mediacao.

Nesse processo tdo importante para a formagdo dos estudantes, escolhemos analisar
como a mediacdo ocorre na interacao entre os estudantes e o professor, € também o uso das

tecnologias como instrumento de mediacdo para a formagdo dos estudantes.
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5.2.1 A interacio entre os estudantes e dos estudantes com o professor

Na atividade de ensino, o professor executa tarefas dentro e fora da sala de aula. Antes
da aula, planeja as agdes a serem desenvolvidas pelos estudantes, que s@o orientados a executar
tarefas em atividades de ensino para a sua formag¢do. Dentro do planejamento, uma das acdes
do professor, na perspectiva histérico-cultural, € criar uma zona de desenvolvimento iminente,
projetando o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes em atividade laboral de
estudos.

No momento da sala de aula, o professor deve dar instrucdes aos estudantes para o
desenvolvimento das tarefas. No processo da execucdo das tarefas os estudantes, seguindo
as orientagdes do professor na perspectiva histérico-cultural, expdem suas ideias e dialogam
com a intencdo de formar novos conceitos. Mas de acordo com Vigotski (2009), os problemas
sugeridos para os estudantes, projetando um novo desenvolvimento, deve ser de tal forma que
eles, em grupo ou individualmente, consigam resolver os problemas propostos, mas com a
mediacdo do professor e de outros instrumentos.

Por se sentirem em um ambiente democratico, os estudantes tinham autonomia para
tomar decisdes de como deveriam realizar a tarefa. O professor, ao trabalhar na perspectiva ted-
rica histdrico-cultural, orientou os estudantes a realizar as tarefas item por item coletivamente,
proporcionando discussdes interativas adequadas para a formacao deles. Na T6, os dois grupos
tomaram decisoes distintas. O G1 inicialmente, decidiu realizar a tarefa em divisao de trabalho,
porém, em determinado instante em uma interacdo inicial com o professor, viram que era me-
lhor realiza-la item por item, interagindo coletivamente. J4 o G2 sustentou a divisao de tarefa
de trabalho até o final da realizagdo, ou seja, cada estudante ficou responsavel por determinado

item. O momento da divisdo de trabalho pelo G2 € destacado no trecho a seguir:

E2: Vai fazer separado? No6s faz uma e vocés faz outra?
E3: Pode ser, uai. Vamos fazer, fazer essa de trds aqui entdo.

Identificamos que o G1 teve maior interacao entre os estudantes e menor interacdo com
o professor, comparado ao G2. Os estudantes do G2 chamavam o professor com maior frequén-
cia para a mediagcdo, porém a interacdo entre os colegas nao ocorria. Isso teve consequéncia
na elaboracao das respostas, pois os estudantes do G2 responderam individualmente utilizando
concepcoes alternativas ao invés de utilizar conceitos ja apreendidos para a argumentagao tex-

tual.
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Interpretamos que os estudantes do G2 deixaram para trds uma etapa importante no
momento do processo interpsiquico na interagao entre os colegas, investindo tempo com o pro-
fessor, o mediador, para a participagdo nesse processo. Segundo Vigotski (2009), a mediacao é
realizada por meio de instrumentos e pelo professor, ou seja, ¢ uma algo complexo que pode ser
caracterizado por uma operacgdo e por orientacdes feitas pelo professor, como um construtor de
pontes educacionais. Estruturalmente, de acordo com Leontiev (1978), o professor mediador
tem o papel de instrutor no atravessar a ponte educacional, ou seja, deve ser acionado para auxi-
liar os estudantes nas operacdes mentais para o desenvolvimento do pensamento, participando
no atravessar dessa ponte educacional. O estudante caminha nessa ponte no processo de signi-
ficacdo e tem como resultado a apropriagdo do novo conceito, que conta com toda a atividade
de atravessar até chegar ao novo desenvolvimento.

A mediagdo torna possivel o processo interpsiquico, que € uma agdo entre os colegas,
com objetivos bem definidos, como a resolug¢do de problemas. Leontiev (1978) destaca a di-
ferenca de acdes e operagdes. As acOes possuem objetivos bem definidos, quer alcangar algo
e depende de operagdes para esse fim. As operagdes sdo realizadas por instrumentos, para
diversos fins, dependendo da acao.

No processo da mediagdo durante o desenvolvimento da UD, o professor em alguns
momentos direcionava os estudantes ao invés de orientd-los, divergindo com as orientagdes da
teoria histdrico-cultural. O direcionamento tira a caracteristica de autonomia proporcionada
pela referida abordagem, o professor dd apenas uma possibilidade para o desenvolvimento da
tarefa. A orientacdo respeita a autonomia dos estudantes, mostrando as diversas possibilidades
para se alcancgar o objetivo. A tnica restricdo da orientagdo € determinar o ponto em que se
quer alcangar, entretanto, essa escolha traz o sentido e a légica para as atividades, em nosso
caso para a atividade de estudos e de ensino. O trecho a seguir foi interpretado por nés como

um direcionamento da apresentacdo dos estudantes.

P: Vocés lembram da situacdo adiabética?

E1: E o negdcio que vocé falou, das paredes...?

P: As paredes nao transferem o qué? Nao transferem calor. Af lembra, qual o
material que a gente pode usar nas paredes adiabéticas?

pausa

E: [ao fundo] Isolante térmico?

P:Isolante térmico. Um isolante térmico que vocés conhecam af, que material
vocés acham que funciona como isolante?

E3: Isopor.

P: As paredes podem ser feitas de isopor.

El: E. Ali no... na energia utilizada, ela serd maior que zero se ela for, se a
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energia utilizada...

P: [interrompe] Jodo! Jodo, s6 vou voltar 14. Por exemplo, vocé falou que o ca-
lor é maior que zero se o sistema recebe calor. Em que circunstancia o sistema
recebe calor? Vamos pensar no sistema, igual mostrei pra vocés o cilindro.
E1: Certo.

Haé de se tomar cuidado com a mediacdo, temos que ter em mente que o desenvolvi-
mento do pensamento deve ser feito pelos estudantes mediante a orientacdo do professor, que
auxilia, mas ndo toma as rédeas do desenvolvimento. A atividade de estudos € realizada pelos
estudantes, o professor em sua atividade de ensino elabora e planeja o material para a aula e

durante a aula faz o papel de mediador do conhecimento, orientando sem direcionar.

5.2.2 As Tecnologias e a Mediac¢ao

Antes da internet chegar as residéncias, no inicio do século XXI, as pesquisas para a
resolucdo de problemas ocorriam nas bibliotecas, em livros confidveis da drea em que se pre-
tendia estudar. Com a chegada da internet o comportamento dos estudantes vem mudando,
basta um smartphone com acesso a internet que a informacao est4 ali, na palma da mao. Ndo ha
a mesma confiabilidade em sitios da web do que hé nos livros da biblioteca. Antes se quisésse-
mos entender o significado de uma palavra, procurdvamos no diciondrio € em poucos minutos
alcangavamos o entendimento da palavra. Hoje basta uma busca no Google e temos acesso
a vdrios diciondrios, podendo até fazer comparacdes em diferentes estilos de diciondrios e a
busca estd a nossa disposi¢ao em poucos segundos, quase de maneira imediata, dependendo da
qualidade da conex@o com a internet.

Questiona-se dentro do ambiente escolar se o uso de celular deve ser proibido ou ndo. A
legislacdo do Estado de Minas Gerais proibe o uso de celulares em sala de aula. Isso se justifica
pelo uso das redes sociais, conversas paralelas com a utiliza¢ao de aplicativos como whatsapp e
messenger, fazendo com que os estudantes percam o foco no que deveria ser estudado. Temos
também o uso de aplicativos como Instagran e Facebook com informagdes da vida das pessoas
comuns, sem contar os navegadores da web que ddo acesso a todo tipo de informacdo, con-
veniente ou ndo a aula. Aqui habita uma pequena contradi¢ao, pois a mesma ferramenta que
auxilia e ajuda na investigacao répida e 4gil de informacdes, distrai os estudantes em conversas
paralelas, que podem ultrapassar as paredes da sala e leva-los a assuntos que estdo distantes
dos tratados em sala de aula. Como fazer o smartphone, hoje uma ferramenta democratica, ser

utilizada como instrumento educacional em sala de aula?
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Observamos que independente da utilizacdo de celulares os estudantes t€m conversas

paralelas. O ser humano é um ser socidvel, necessita conversar, trocar ideias para se desenvolver.

Em uma aula, em que foi proibido o uso do celular, os estudantes mudavam o foco da tarefa

proposta pelo professor, tinham conversas paralelas aos assuntos tratados na atividade, mas

retomavam o assunto da aula como verificamos no trecho abaixo pelo G1:

E2:

No6s vamo almocar, s6. No6s vai td 13:00 mesmo? Até 14 fica de boa 14.

[inaudivel]

E3:
E2:
E2:
E4:
E2:
E3:
El:
E2:
E3:
E4:
E3:
E4:
E3:
E2:

Vai 14 buscar Iphone?

Iphone sete plus.

Chegou no Brasil ontem.

156 gigas.

Chegou no Brasil ontem...

Chegou no Brasil... veio, veio da onde?

Importado.

Da Claro.

E quantos que existe no Brasil, dele?

500 conto mais caro.

Dois fora do Brasil, até?

Trés, com 0 meu, da minha mée e do meu irmao. [risos]
E do seu pai? E do seu pai... [risos]

Ou, o cara comprou era quase trés mil conto, passou seis meses foi pra

dois mil.

E4:

O Meu pai nao da certo nao.

risos

El:

Da sua mae... tipo...

Na terceira aula da UD o uso do celular foi permitido. Os estudantes tinham uma lista de

tarefas para fazer e a obrigatoriedade de entrega-la no mesmo dia. As tarefas foram programadas

pelo professor para que os estudantes a fizessem no tempo da aula, nao dando muito tempo para

que os estudantes perdessem tempo com outros assuntos paralelos aos da aula. Foi observado

na presente pesquisa o uso de celulares pelos estudantes para a consulta, com a finalidade de

resolver os problemas propostos nas tarefas, como podemos ver no trecho abaixo:

El:
E3:

O qué que € calor? Vocé ja fez ai?
Ja. E a transferéncia de energia térmica entre corpos com a temperatura

diferente.

E1l:
E3:
El:
E3:
El:
E3:
El:
E3:

Ah ta.

Quer corrigir ndo?

Nao, precisa ndo.

Puxar assim mais rapido.

Temperatura é o qué?

Temperatura?

E.

E uma grandeza fisica escalar que pode ser definida como a medida de

grau de agitacdo de molécula, que compde um corpo. Tipo assim, quanto
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maior a agitacdo de molécula maior serd a temperatura. Desenvolve mais,
entendeu?
E1: [som de concordancia]

obs.: essas respostas, com indicios de cépia pelos estudantes, estdo disponiveis
na internet.

Nota-se nitidamente que o estudante, mesmo com a consulta ao aparelho celular, so-
cializa a nova informacdo com os outros colegas e vé com eles se hd confiabilidade e l6gica
na informacgdo e depois a transcreve no problema da questdo. Se a atividade fosse individual
nada disso iria ocorrer. O problema ndo se encontra no aparelho, ou nas novas tecnologias, o
problema reside na forma como esta nova tecnologia € usada.

Na presente pesquisa, em todas as aulas, as conversas paralelas eram constantes e era
caracteristica de todos os grupos. Em nossa percepcdo os estudantes faziam pausas em sua
atividade laboral para um pequeno descanso. Nas anotagdes do caderno de campo do profes-
sor/pesquisador, os estudantes e o professor estavam cansados ao final das aulas, segundo a
maioria dos comentdrios "estavam cansados de tanto pensar."No dito popular os estudantes pa-
ravam para "molhar o bico", para dar prosseguimento a atividade laboral, em compara¢cdo com
uma atividade fisica que necessita de pausas para o descanso.

A atitude do professor em inibir o uso do celular pelos estudantes faz parte da cultura do
colégio, além de ser uma determinagdo do Estado de Minas Gerais. A justificativa ja posta acima
¢ que o celular e as novas tecnologias distraem os estudantes. Em nossa perspectiva, o problema
estd muito mais presente na metodologia de ensino do que na tecnologia em si. A Metodologia
de Ensino pode e deve favorecer o uso das novas tecnologias, incluindo o smartphone.

As novas tecnologias sdo ferramentas, que com um certo critério, pode substituir o livro
didético, mas nao em contetddo. O contetddo do livro didético € mais confidvel, pois passa pelo
crivo de profissionais da drea e € escolhido pelo professor no colégio onde trabalha. Este crivo
nao passa pelo material de fécil acesso nos sitios da internet. O que pode fazer o diferencial € o
conhecimento e o dominio que o professor tem do conteudo ensinado.

Na presente pesquisa, o professor € um mediador do conhecimento e em todo momento
o professor é chamado para conferir se a resposta € coerente. Podemos concluir que a peca
fundamental em todo este processo de aprendizagem € a intermediacdo do professor. Nesta
perspectiva, o professor deve preparar a aula prevendo a utilizacdo das novas tecnologias e
se preparar para a sua atuacdo na aula, tanto com o dominio do conteiido quanto para a sua

atividade de ensino.
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5.3 A falsa passividade dos estudantes

Na busca em acabar com a passividade dos estudantes em sala de aula, os professores
tracam estratégias de ensino para que os estudantes estejam mais ativos no processo de ensino-
aprendizagem. Além disso, o intuito dos professores, orientados pelos documentos oficiais, €
também que os estudantes sejam formados para viver em sociedade, conscientes em atividades
sociais e no ambiente profissional apds a conclusio dos estudos do Ensino Médio. A aparente
passividade dos estudantes é um fendmeno comum em aulas expositivas, em que o professor
desenvolve todo o seu entendimento no quadro e o estudante faz anotagdes dos conteudos para
depois replicar em exercicios repetitivos. Nos documentos oficiais propde-se que os professores
desenvolvam estratégias metodoldgicas que favorecam "a formacao de um cidaddo contempo-
raneo, atuante e solidario". (BRASIL, 2007, p. 01)

No periodo do desenvolvimento da UD, a escola promoveu um conselho de classe para
analisar o desempenho e o comportamento dos estudantes em sala de aula, como normalmente
ocorre em todas as instituicdes de ensino brasileiras. Nas turmas em que desenvolvemos a
UD os professores em sua grande maioria reclamavam dos estudantes, por apatia na disciplina
e excesso de conversa nas aulas, além do uso constante do celular em sala de aula. Apenas
os professores das disciplinas de Fisica e de Educacdo Fisica elogiavam o desempenho dos
estudantes.

Ao analisar as falas da professora de Educacio Fisica e seu estilo de aula, percebemos
que em suas aulas os estudantes se desenvolviam mental e fisicamente pela potencialidade das
metodologias adotadas. A estratégia adotada pela professora se resume nos estudantes terem
consciéncia das regras dos jogos e se desenvolverem dentro delas em atividades esportivas em
que se aprendiam técnicas para o melhor desempenho nas modalidades. Os estudantes foram
orientados nas aulas de Educacdo Fisica, o estudante foi atuante em seu desenvolvimento fisico
e mental, se desenvolvendo na teoria e na pratica em uma relacado dialética.

Ao retomar a fala dos demais professores, percebemos que as caracteristicas das aulas
sdo determinantes para julgar se o comportamento dos estudantes estd ou ndo dentro do idedrio
dos professores. O motivo ‘conversa dos estudantes’ era a reclamagao da maioria dos professo-
res, porém na metodologia adotada no desenvolvimento da UD era desejdvel que os estudantes
conversassem entre si. Percebemos nas gravagdes que a incidéncia de conversas paralelas ao
assunto da aula entre os estudantes era pequena. Atribuimos essa situagdo também a nossa

metodologia que favorecia ao desenvolvimento de assuntos voltados ao aprendizado coletivo.
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A apatia em assuntos desenvolvidos em sala de aula ndo fez parte da rotina das aulas de
Fisica e Educacao Fisica porque os estudantes estavam sempre em atividade, voltadas para os
assuntos da aula. Segundo Leontiev (1978) a atividade € voltada para um objeto (assunto) e que
engloba acdes orientadas por objetivos especificos e operagdes por instrumentos. No desenvol-
vimento da UD os estudantes eram conscientizados do objeto ou assunto a se desenvolver em
sala de aula, dos objetivos especificos e geral que regulavam as suas acdes de aprendizagem e
dos instrumentos disponiveis que favoreciam a mediacdo para a aprendizagem.

Quanto as conversas paralelas ao assunto desenvolvido em sala de aula, apontado como
um problema, percebemos sua ocorréncia também em nossas aulas, baseado nas audi¢des das
gravacdes das aulas e nas notas de campo do professor no desenvolvimento da UD. Nas primei-
ras notas de campo do professor havia a mesma frustracdo dos demais professores. Segundo as
anotagdes do professor: os estudantes gastavam muito tempo brincando e conversando sobre
assuntos que ndo tinham relacdo com o que estava em discussdo na aula. Entretanto, ao ouvir
os momentos de conversa dos estudantes percebemos que eram de curta duracio e que logo os
estudantes retomavam aos assuntos referentes a aula. No desenvolvimento da primeira ativi-
dade os estudantes no meio da construc¢do da resposta, interromperam momentaneamente para
relatar uma situacdo antes da aula e depois retomaram a elaboracio do texto da resposta, como
pode ser visto em conversa do G2, na primeira tarefa, no trecho a seguir:

E1: Quem descobriu o fogo também foi o... a histéria do fogo é daqueles atrito
da pedra com pedra.

E2: Pedra com pedra.

E1: dgua com gés 14, gerando atrito, gerando calor.

E4: Ei, testando... 1, 2... olha o fogo.

E2: Olha o gés, olha o gés!

E4: Ah, isso ai baiano. O 6culos da inteligéncia.

E1: Oculos de sol, 6culos de sol...

E4: O 6culos da inteligéncia.

E: [ao fundo] Modo nerd.

E2: Modo nerd agora, a? Deu certo fii, deu. Gragas ao senhor Vitor cachorro.
A prova de Matemdtica valendo 7, ele me passou a folha, eu tirei 6.

E4: Eu?

E1: Ah, gente.

E4: Eu?

E1: O Vitor que achou.

E4: Entio, fii, agiliza.

E2: Por que que vocé nao esperou?

E4: Entéo, fii vocé € um c***. Como € que eu ia fazer aquela prova daquele
tamanho?

E3: Meu fii, rapidinho.

E3: O fogo € um estado da matéria chamado plasma. Aristételes achou que o
fogo era um dos quatro elementos...
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E2: Escreve ai.
E3: Fundamentais.

A maior frequéncia das conversas paralelas ocorriam no saturamento das discussoes
em volta de um problema proposto pelos estudantes, aparentando uma pausa estratégica para o
descanso mental do grupo, mas com duracao de dois minutos no méximo. Logo apds essa pausa,
os estudantes retomavam o assunto como se a pausa ndo tivesse ocorrido. Podemos concluir
nesse ponto que, mesmo se atendo a assuntos fora do referente a sala de aula, os estudantes
estdo em atividade constante. Segundo Leontiev (1978) a atividade € algo que pertence a vida
do ser humano a todo instante, s6 ndo o acompanha na morte.

As estratégias metodoldgicas adotadas pelos professores contribuem consideravelmente
para o desenvolvimento dos estudantes em sala de aula, tanto para a ascensido, quanto para o
fracasso. A conversa foi um item de reclamacdo dos demais professores, porém esse mesmo
item foi favoravel para o desenvolvimento da nossa UD, pois a conversa compunha a mediacao
entre os estudantes e deles com o professor.

Ainda nos resta uma pergunta: de onde vem essa [falsa] passividade dos estudantes?
Qual a origem desse termo? Em Freire (1987) encontramos na postura do professor, em sala
de aula, o que denominou como educacdo bancdria. O professor despeja contetido no quadro
e os estudantes enfileirados copiam a matéria no caderno. Ao final da aula, o professor resolve
um exercicio no quadro e passa uma lista para os estudantes reproduzirem o conhecimento. A
esse processo de ensino-aprendizagem notamos o comportamento apassivado dos estudantes,
apontado por Freire (1987) como educagio bancéria.

Na teoria do conhecimento, Marx faz criticas a passividade contemplativa, ressaltando
o homem como ser ativo na constru¢do das imagens cognitivas, realizadas na atividade prética
do homem com o objeto. Davidov (1986) afirma que a contemplacgdo passiva € estranha e uma
"rentncia a explicacdo materialista da faceta ativa como conhecimento sensorial e racional do
homem ao mesmo tempo"(p. 293).

Em nossa perspectiva de ensino, baseado na teoria historico-cultural, a atividade voltada
para o objeto de estudos tem um papel central na formagao dos estudantes. Na estrutura da
atividade de estudo, o estudante tem a acdo de aprendizagem com a mediacao de instrumentos,
dos signos e do professor. Todos os sujeitos estio ativos, quer voltados para o objeto da aula ou

nao.
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Percebemos ao final das aulas que ndo ha essa passividade dos estudantes. Eles se en-
contram ativos, mas nem sempre para os estudos. Muitas vezes o objeto que lhe toma a atenc@o
esta fora da sala de aula. Leontiev (1978, p. 61) nos diz que a atividade € inerente ao ser hu-
mano. Portanto, é impossivel o ser humano ndo se encontrar em atividade e o dever do professor
€ buscar estratégias metodoldgicas de ensino que favorecam a atividade dos estudantes, inerente

a eles, e que seja voltada para a aprendizagem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar o processo da presente pesquisa, nos sentimos enriquecidos com as leituras,
orientagdes, socializacdo de ideias e a assimilacdo de conceitos tedricos da Teoria historico-
cultural e seus desmembramentos na Teoria da atividade e do ensino desenvolvimental. Assim
como, revisitar o constru¢do da Termodinamica em uma perspectiva l6gico-histdrica, desta-
cando os pontos desencadeadores para o desenvolvimento dos conceitos e das leis da Termodi-
namica na satisfacdo das necessidades sociais cientificas, industriais e da sociedade em geral.
Esse arcabouco tedrico norteou nossas atividades de ensino e de pesquisa, para que pudéssemos
alcancar os objetivos de pesquisa e os objetivos de ensino da Unidade Didatica desenvolvida
com 0s sujeitos da pesquisa.

O desenvolvimento da Unidade Didética proporcionou aos estudantes momentos de so-
cializacdo e de reflexdo do conhecimento da Termodindmica, momentos esses ndo comuns,
porém desejaveis, pois a cultura de suas aulas privilegia uma abordagem tradicional dos con-
tetidos, em que os conceitos sdo expostos pelos professores prontos e acabados!, chegando
ao final de uma série de aulas dadas o professor aplica uma prova, na perspectiva em que 0s
estudantes tenham um momento de estudos do contetido, sem a0 menos construi-los com 0s
estudantes.

A Unidade Didatica elaborada pelo professor para o desenvolvimento dos conceitos da
Termodinamica, utilizando como objeto central para tal desenvolvimento a miquina a vapor
e os elementos para o seu desenvolvimento, numa perspectiva 16gico-historica. As estratégias
metodoldgicas foram pautadas pelas supracitadas teorias e segundo a andlise de pesquisa feita,
alcancou o seu potencial de desenvolvimento do pensamento tedrico acerca dos conceitos da
Termodinamica.

No cumprimento das tarefas da nossa Unidade Diddtica, os estudantes socializavam,
dentro do grupo e com colegas préximos, suas ideias do conteido a ser desenvolvido, cons-
truindo a partir de dados empiricos em atividades praticas de estudos os significados dos con-
ceitos da Termodinamica. Trabalho esse feito em conjunto com o desenvolvimento do pen-
samento tedrico na assimilacdo dos conteddos tedricos da Termodindmica, evidenciado nas
produgdes textuais dos estudantes e em seus discursos destacados na andlise, alcangando o ob-
jetivo especifico da presente pesquisa de desenvolver o pensamento teorico acerca das leis da

Termodinamica por meio de uma abordagem historico-cultural.

I Segundo depoimento dos estudantes, sujeitos da presente pesquisa.
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Os dados empiricos foram gerados em atividades praticas, sensibilizando os sentidos
humanos. Primeiramente, sensibilizamos a visdo e a audi¢do com recursos dudio-visuais como
instrumento de mediacdo para o acesso aos dados empiricos dos estudantes. Depois, foram
utilizadas as acOes experimentais para sensibilizar o tato e a visdo, dando acesso a andlise dos
conceitos de calor e temperatura, além de destacar suas inter-relacdes. Um terceiro passo, foi
atualizar a linguagem dos estudantes por meio das simulagdes, para consolidar os conceitos
de temperatura, calor e energia térmica. Essa consolida¢do dos conceitos, fez com que esses
tornassem agora dados empiricos para o desenvolvimento das leis da Termodinamica.

Kopnin (1978) destaca esse movimento como o "empirico se transformando em tedrico
e, ao contrario, o que em certa etapa da ci€ncia se considerava tedrico torna-se empiricamente
acessivel em outra etapa mais elevada"(p. 153). Para lidar com as leis da Termodinamica,
uma etapa mais elevada dos conceitos dessa ciéncia, calor e energia térmica tornam-se empiri-
camente acessiveis, proporcionando o desenvolvimento das leis da Termodinamica, em nossa
pesquisa sendo materializada no desenvolvimento da UD e consequentemente nas elaboragdes
conceituais dos estudantes.

O desenvolvimento do nosso trabalho e os resultados da andlise do movimento das ati-
vidades préticas e do pensamento, tanto do professor quanto dos estudantes e até mesmo dos
pesquisadores envolvidos, mostram que € possivel se ter uma sala de aula em que a conversa
dos estudantes sdo utilizadas a favor da formagao em que se incentive a socializac@o de ideias e
se gere a necessidade dos estudantes para a constru¢dao do conhecimento a partir do pensamento
tedrico.

Leontiev (1978) sinaliza a diferenca entre as necessidades humanas fisiologicas e as
intelectuais. A primeira necessidade aqui citada sendo satisfeita, o homem sente o desejo de
satisfazer a segunda. Basta que o conhecimento tenha a possibilidade de ser desenvolvido de
alguma maneira, seja pelo pensamento empirico, gerando um conhecimento superficial, ou por
um pensamento tedrico na construcao de um conhecimento mais concreto e profundo.

Especificamente em nossa pesquisa, € possivel ver o desenvolvimento do pensamento
tedrico dos estudantes nas leis da Termodindmica. As mediagdes feitas pelos proprios estu-
dantes, pelo professor, por celulares e outros meios, facilitaram a socializacdo e a formacgao da
consciéncia dos estudantes.

Ao retomar a questdo de pesquisa: "Que elaboragdes conceituais sdo produzidas pelos

estudantes ao se desenvolver as leis da termodinamica por meio de atividades orientadoras de
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ensino"? Essa questdo nos orientou na presente investigacdo para a andlise e em sua finalizacdo
notamos respostas sélidas.

As elaboragdes conceituais dos estudantes passaram por um processo de memoria dos
dados empiricos na primeira tarefa a utilizacdo de conceitos nucleares (calor, energia térmica
e trabalho) empiricamente acessiveis para o desenvolvimento e a formacgao da consciéncia das
leis da Termodinamica por meio do pensamento tedrico dos estudantes.

No primeiro momento, hd um relato dos estudantes dos dados empiricos, construidos
nas atividades praticas de aprendizagem, com o incentivo de socializar e conflitar as ideias
dentro dos grupos, potencializando a mediagao entre os estudantes. A orientacdo para que os
estudantes trabalhassem dessa forma foi feita pelo professor que trabalhou orientado pela teoria
histérico-cultural da atividade.

Uma vez criada a imagem dos dados empiricos na mente dos estudantes, o professor
prop0s algumas questdes com a intencionalidade de gerar uma reflexdo coletiva dentro do grupo
para o desenvolvimento de conceitos tedricos na consciéncia, por meio do pensamento. Nas
transcricdes, € possivel ver nos primeiros momentos do desenrolar da UD, que a criagdao do
professor dessa Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) proporcionou nos grupos o desen-
volvimento esperado, a assimilacdo de conceitos tedricos da Termodinamica, evidenciado em
suas elaboragdes conceituais.

Outro aspecto importante na construcao das elaboragdes conceituais pelos sujeitos da
pesquisa (estudantes), foi a construcao de significados dos conceitos. As acoes coletivas reali-
zadas em atividades experimentais e agdes por meio das operagdes com instrumentos tecnold-
gicos de 4udio e video, construiram significados na formacdo de conceitos, em conformidade
com Leontiev (1978, p. 82). No processo da socializagao para a formacao dos conceitos, ha a
construcdo da consciéncia coletiva, o que € chamado por Vigotski (2009) de processos psico-
l16gicos superiores interpsicoldgicos para depois se transformar pelo individuo em um processo
intrapsicoldgico.

Na parte final do desenrolar da UD, os conceitos formados em etapas anteriores da
propria UD formaram a base para a formacao de novos conceitos, das leis da Termodinamica.
Aqui ha de se destacar dois aspectos: a abordagem l6gico-histérica da Termodinamica e seus
nexos conceituais determinando a sequéncia de aulas na inter-relagdo dos conceitos, em uma

linha 16gica de construcdo de conceitos que favoreceu o desenvolvimento dos estudantes; a
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operacdo por conceitos consolidados em outras etapas da UD pelos estudantes, favorecendo a
formacgdo do pensamento tedrico.

A preparacio da UD foi feita com a intencionalidade de favorecer o desenvolvimento
dos estudantes em atividades de estudos orientados pela atividade de ensino do professor. Essa
intencionalidade foi construida com a assimila¢do por nés das teorias aqui divulgadas, orien-
tando as préticas de ensino do professor, principalmente em seu papel de mediacdo na ZDI
potencializando o desenvolvimento dos estudantes em atividades de estudos. Com isso, alcan-
camos o0 objetivo especifico de contribuir para a pesquisa na linha da Teoria da Atividade.
Além de contribuir para o melhor entendimento na drea de Ensino de Fisica dos elementos en-
volvidos, como a Zona de Desenvolvimento Iminente, atividades de ensino e de estudos, na
Teoria do Ensino Desenvolvimental e na Teoria Histérico-cultural.

Nossa contribuicao para a pesquisa em Ensino de Fisica na linha da Teoria da Atividade
e de Ensino Desenvolvimental estdo nas paginas dessa dissertacdo e no produto educacional
(Unidade Didética) disponiveis em suas publicagcdes. Entretanto, o produto invisivel esté inte-
riorizado pelo professor? que conduziu todo esse processo. Desde leituras e assimilacdes pelo
professor no decorrer da pesquisa, na produg¢ao da Unidade Didética e na consciéncia dos princi-
pais elementos das referidas teorias. Em conformidade com a teoria histérico-cultural, a minha
formacdo nao foi feita pelas minhas maos, mas construidas pelos meus professores e principal-
mente pelos meu orientador e minha co-orientadora. Demonstraram que no ato de ensinar ha
o fendmeno da multiplicacdo na compartilhacdo e na divisao de conhecimento, mostrando-me
que em uma atividade de ensino ética o interesse do professor € o desenvolvimento do estudante.

Com isso, me vi pesquisador. Na verdade a influéncia pelo processo interpsicolégico por
meio da minha interacdo com meus professores e orientadores na pesquisa em Ensino de Fisica
fez parte do meu processo intrapsicoldgico. Assimilados os principais elementos das supraci-
tadas teorias por mim, materializadas na presente pesquisa, me dido combustivel de continuar
estudando mais, pesquisando mais, prosseguindo para as préximas etapas. Vejo-me como uma
crianca na praia, entre seixos e conchas, com um oceano de conhecimento a minha frente por
ser descoberto. Nao conhecerei tudo e isso me motiva a conhecer cada vez mais. Essa busca
me satisfaz, como professor e como pesquisador. O processo da busca e do desenvolvimento é

mais prazeroso do que o resultado conquistado.

2 Autor da dissertacio.
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APENDICE A — As Tarefas de Ensino e Estudos

Tarefa 1 - O que € o fogo?

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

1. O que € o fogo?
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Tarefa 2 - Analise de Videos da Panela de Pressao

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Introducao

A panela de pressdo € um item imprescindivel para a cozinha, de grande utilidade em
cozimento de alimentos, que demorariam muito tempo para ser cozidos da maneira convenci-
onal. Dai poderia surgir um bom questionamento: qual o segredo da panela de pressdo para
cozer de maneira mais rpida e eficaz os alimentos? Sabemos que a panela de pressao foi criada
por Dennis Pappin (1647-1714) em 1691, considerada por alguns autores como Rocha (2015),
como uma maquina a vapor de alta pressao.

O seu funcionamento é simples, mas guarda algumas curiosidades. Quando alguém
coze algum alimento na panela de pressdo, um elemento indispensédvel é a 4gua e o alimento
a ser cozido, obviamente. Uma vaca atolada, para quem gosta, bem feita em uma panela de
pressdo € uma delicia! Ao tampar a panela nota-se que a tampa carrega algo diferente, a saber
uma valvula de escape, uma borracha de vedacao e uma alga que serve para acompanhar a alca
da panela e gerar uma boa vedagdo entre tampa e panela. Ao colocar no fogo e esperar alguns
minutos a panela comega a emitir sons, ou seja, o vapor estd saindo pela vélvula, ou no dito
popular, ganhou pressao. Neste exato momento, de maneira inconsciente o cozinheiro diminui
o volume da chama, para economizar o combustivel, a saber o gds de cozinha na maioria das
casas brasileiras. Apos alguns minutos do alimento na pressao, ele estd pronto para ser servido.
(Bom apetite!)

O uso da panela de pressao requer alguns cuidados, principalmente ao entupimento de
valvula, nas panelas de pressao mais antigas que ndo possuem vdlvula de seguranga, cuidado

redobrado. Veremos dois videos, mostrando os perigos da panela de pressao.
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<https://www.youtube.com/watch?v=QyLD7xbBtbg>

<https://www.youtube.com/watch?v=QKO6BYfqlnw>

Questoes a serem respondidas

1. Descreva a funcao de cada item para o funcionamento da panela de pressao:

(a) gas:

(b) fogo:

(c) agua:

(d) vapor:

(e) valvula:

2. O vapor realiza algum trabalho na panela de pressao?

3. Por qual motivo o cozinheiro "abaixa o fogo da panela"quando a panela "ganha pres-

sdo"?

4. Qual o segredo para o alimento cozer mais rapido na panela de pressao?



https://www.youtube.com/watch?v=QyLD7xbBtbg
https://www.youtube.com/watch?v=QKO6BYfqlnw
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Tarefa 3 - Analise das Figuras de Duas Maquinas a Vapor

Professor:

Turma:

Etapa:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Disciplina:

Data:

1. Dadas as figuras abaixo, de dois modelos de maquina a vapor, descrevam o funciona-

mento de cada uma e as suas finalidades.

Figura 1 — Méquina a vapor de Newcomen
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Figura 2 — M4quina a vapor de Watt
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Tarefa 4 - Atividades Experimentais

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Introducao

Em um dia muito quente ¢ comum uma pessoa virar para a outra e dizer: "Como esta
calor hoje! Vou tomar uma dgua bem gelada!"Por que no dia-a-dia trocamos a palavra quente
por calor? Em outra situacdo uma pessoa poderia dizer: "Professor, posso ligar o ventilador?
Esta fazendo um calor hoje!Estou com calor!"Neste tltimo caso ndo faz muito sentido trocar a
palavra calor por quente, ndo h4 a identificagdo dos dois termos.

Sera que temos a necessidade de identificar o conceito de calor? Serd que ja é entendido
no senso comum o que é calor? Ao estudar a Termodindmica o conceito cientifico de calor é
fundamental para entendermos os processos de aquecimento e aplica-lo. Nao so esse termo,
mas necessitamos ver as interligacdes que ha entre calor e outros conceitos, como temperatura
e energia térmica.

Precisamos definir com clareza estes trés conceitos. Para tanto, realizaremos dois expe-
rimentos simples para contemplarmos o que ocorre com a dgua ao ser aquecida com a intengao
de analisarmos neste simples experimento o que o calor faz com uma substancia. Serd possivel
definir o que é calor neste simples experimento? Ou necessitaremos de mais elementos para

explicar tal conceito? Maos a obra e vamos pensar um pouco como cientistas!
Recursos
o Agua;
e 500g de gelo;

e TermOmetro;
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e Ebulidor;

e Sete baldes.

Procedimentos

Experimento I:

Bacia de Locker: Este experimento utiliza trés baldes contendo dgua, porém um com
dgua quente suficientemente suportdvel para se colocar a mao, outro com agua gelada também
suportavel para se colocar a mdo e o ultimo balde contendo 4gua a temperatura ambiente. A
atividade experimental consiste em a pessoa colocar uma mao na dgua quente e a outra mao
na dgua gelada de maneira simultanea, apés 30 segundos colocar as duas maos imediatamente
na 4gua morna (temperatura ambiente) e deixar 14 por 30 segundos, relatar a sensacao das duas

maos.

Anotagoes:

Experimento II:

Dois estudantes devem colocar em um balde 1 L de dgua para ser aquecido e monitorado
por um termdmetro a cada minuto; deixar a dgua ser aquecida até o momento da 4gua entrar em
ebuli¢do, depois disso esperar a 4gua em ebuli¢cdo no fogo por pelo menos 2 minutos. Discutir
0 que ocorre com a temperatura antes e durante a ebuli¢do.

Anotagoes:

Questoes a serem respondidas

1. No experimento da bacia de Locker, descreva detalhadamente o desenvolvimento do

experimento destacando as sensacdes térmicas em cada etapa.
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Analisando o experimento da bacia de Locker, o que podemos concluir como necessario

para a transferéncia de calor entre os corpos?

. Utilize um modelo explicativo para o processo de transferéncia de calor, identificando

formalmente os conceitos de calor, temperatura e energia térmica.

. No Experimento 2 a dgua é colocada para ser aquecida, antes de entrar em ebuli¢do, a

dgua sofre variacao de temperatura? Se sim, podemos dizer que o ebulidor esta transmi-

tindo para a 4gua? Explique sua resposta.

Seguindo o experimento 2, a 4gua entra em ebulicdo e permanece neste estigio, com
isso € verificdvel experimentalmente que ela ndo sofre variagdo em sua temperatura.

Explique como isso acontece.

. Ao analisar o experimento 2, descreva a transferéncia de energia e suas transformacgdes

no decorrer do experimento.

. O que é calor?

7z

. O que é temperatura?

7

. O que € energia térmica?

O que € energia interna de um fluido?
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Tarefa S - Simulacoes

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Introducao

A 4gua € um componente essencial para os seres vivos, tanto para as funcdes vitais
quanto para o funcionamento de algumas mdquinas, principalmente as miquinas a vapor. As
primeiras maquinas automdticas eram impulsionadas com a energia do vapor d’dgua. Porém o
vapor d’agua ndo é encontrado naturalmente no meio ambiente, para isso a 4gua em seu estado
liquido deve passar por algumas transformagdes.

Normalmente para identificarmos o comportamento de um grupo homogéneo pegamos
uma pequena amostra e a analisamos. E mais facil identificar o comportamento de uma amostra
e depois generalizar este comportamento e atribui-lo ao todo. No caso da dgua utilizaremos um
simulador que demonstre como as particulas de 4gua se comportam em diversas temperaturas
e nos trés diferentes estados fisicos. Dada a importancia da dgua que tal investigarmos o seu

comportamento em situagdes diversas!?
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Simulacoes

O Estado em que a matéria se encontra depende muito da faixa de temperatura e da
pressdo na qual esta se encontra. De acordo com a figura 1, ao abrirmos a pdgina principal do
simulador veremos trés opgdes, vocé devera acessar o icone Estados e comecar a trabalhar com
a simulagdo.

Figura 3 — Tela de simulag@o.

Estados da Matéria

Estados

ApOs acessar a parte de Estados, uma nova tela aparecerd, como pode ser observado na
figura 2, e vocé terd algumas opcdes para modificar o estado da matéria e para mudar até mesmo
a molécula a ser observada. Para vocé se familiarizar com mecha livremente com os itens que o

simulador te proporciona, mas o faca com atenc¢ao anotando se possivel algumas curiosidades.

Figura 4 — Tela de simulagdo.

Q.E

Estados da Maténa w m =] (@8 :

Logo apds este momento livre, vamos a observacao propriamente dita, afinal precisamos

investigar o comportamento das moléculas e sua relagdo com a temperatura.
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Parte 1
Inicialmente escolha a molécula de Oxigénio e o observe em cada um de seus estados
de agregacdo (sélido, liquido e gasoso), clicando nesses itens. Entdo preencha a tabela abaixo

anotando as temperaturas.

Molécula de O,
Estado da Matéria Temperatura(°C)
Sélido
Liquido
Gasoso

Faca o mesmo procedimento de simula¢do, mas agora com a molécula de dgua.

Molécula de H,O
Estado da Matéria Temperatura(°C)
Sélido
Liquido
Gasoso

Faca também anotacdes sobre o que vocés podem observar do comportamento das mo-
léculas em seus estados fisicos no que se refere a sua movimentacdo e respondam: ha alguma

relacdo da agitacdo das moléculas com a temperatura?

Ao olhar para a agitacdo de apenas uma molécula, o que podemos concluir com relagao

a sua energia? Possui ou ndo possui energia? E qual a natureza desta energia?
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Se essa molécula tnica possui energia, as outras moléculas em mesma situagdo também
possuem. O que podemos concluir com relagdo a energia do sistema, a qual engloba todas estas

moléculas?

Parte 2:

Escolha novamente a molécula de oxigénio O; e resfrie até que sua temperatura seja
igual a zero na escala Kelvin, ou seja OK. Esta temperatura na escala Celsius equivale a —273°C.
Anote o que vocés observaram com relacdo a movimentagao das moléculas e repitam o0 mesmo
procedimento com a molécula de dgua.

Depois desta primeira parte o que podemos concluir como sendo o conceito de tempe-

ratura utilizando um modelo atbmico para explica-la?

Parte 3:

Em uma aula anterior trabalhamos com o experimento da bacia de Locker. Quando
colocamos a ma@o na 4gua a temperatura do nosso corpo ndo notamos muita diferenca em a
mao estar ou ndo na dgua. Porém ao colocar a mao na 4gua quente ou na dgua fria notamos
diferenca. Segundo o relato da maioria dos estudantes, a troca de calor do brago com a mao.
Alguns estudantes também relataram de ter uma transferéncia de temperatura. Mas € evidente
e consenso que ocorreu algo e isto ocorreu por causa da diferenca de temperatura.

E preciso ficar evidente o que é trocado, calor ou temperatura. Para isso, nesta terceira
parte no simulador escolha as moléculas de dgua H,O para a simulagdo. Comece com ela no
estado sélido e aqueca-a até a temperatura de 375K. O aquecedor da simulacdo funciona de
maneira similar do fogo que sai do fogdao. Enquanto aquece a temperatura da chama permanece
a mesma. Entdo antes da simulacdo podemos perguntar, por que € como ocorre o0 aquecimento

da dgua?
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Se o fogo troca temperatura com a dgua, o fogo deveria ficar com a temperatura da dgua

e a 4gua com a temperatura do fogo, € isso que ocorre? Observe isso na simulacdo e explique.

Problemas Propostos

1. Feita a simulagdo e os efeitos que o aquecimento faz com as moléculas de dgua responda

as seguintes questoes:

(a) O que o aquecedor transfere para as moléculas de dgua?

(b) Através desta simulagdo € possivel ver as mudancas de estado de agregacdo das

moléculas? Se sim, explique o que ocorre com as moléculas.

(c) O que ocorre com as moléculas na mudanca de estado fisico?

(d) A energia absorvida pela dgua € utilizada para quais fins?

2. ApOs estas anotagdes defina o conceito de calor. Diferenciando o conceito de calor com

o conceito de temperatura.
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Tarefa 6 - Estudos Orientados

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Introducao

A Termodinamica € estabelecida através de suas leis. No entanto, € importante destacar-
mos os conceitos fundamentais que ddo sustentagdo para tal. Durante as atividades anteriores
foram construidos os conceitos de calor, temperatura e energia térmica. Assim como também
foram estudados 0os mecanismos que explicam o funcionamento da mdquina a vapor em seus de-
talhes. Além disso, foi trabalhado o modelo de intera¢des intermoleculares para ter uma melhor
explicacdo dos conceitos fundamentais ja citados. Mas ainda ha a necessidade de se resgatar
uma discussdo histérica sobre as miquinas a vapor que possui relevancia econdmica, que € o
seu consumo de energia.

Uma mdquina a vapor para realizar trabalho, consome energia na queima de combustivel
(carvao mineral no periodo da Revolucao Industrial). Entdo hd uma preocupacao de se prever
a quantidade de energia gasta para se estocar combustivel suficiente para a realiza¢do de um
determinado trabalho, como € feito hoje em uma viagem de automével, prevé-se a quantidade de
consumo. No caso da méquina a vapor este calculo € mais fécil pois € s6 calcular a quantidade
de energia necessdria para transformar 4gua em vapor e entdo conseguia-se estimar quanto de
carvao era necessario para uma determinada produgdo. A organizag¢do sempre se fez necesséria.

Ao voltar as nossas atengdes agora as transformagdes que ocorrem dentro do sistema,
podemos questionar como a energia € utilizada por ele e as transformagdes energéticas ocorri-
das nele. Nesta atividade reduziremos o nosso sistema ao cilindro, e dentro dele colocaremos
apenas um gas monoatdomico qualquer e tentaremos deduzir o que acontece com tal gas, nos
aprofundaremos um pouco no conhecimento tedrico e entdo nas proximas atividades aplicare-

mos isto dentro de um contexto conhecido por nés.
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Estudo Orientado:

Vamos observar novamente uma mdquina a vapor de Newcomen. Responda as questoes
propostas sempre atento as questdes energéticas e suas transformacdes. Observe sempre o que

¢ feito no momento do ciclo para que ocorra a expansao.

(a) Indique na figura onde estdo a

vizinhanca e o sistema.

(b) Indique com setas onde e quais
as formas de entradas e saidas

de energia do sistema.

(¢) O que o sistema fard com essa

energia vinda da vizinhanga?

(d) Onde ocorre a realizacao de tra-

balho?

Resolucao:
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Vamos agora reduzir o nosso sistema para apenas o que ocorre dentro do cilindro da
maquina a vapor e trocarmos o vapor d’dgua por um gas monoatdmico qualquer. Considere

apenas a expansao.
(a) Indique na figura onde estdo a vizinhanga

émeFD € o sistema.

/ (b) Indique com setas onde e quais as for-
mas de entradas e saidas de energia do

sistema.

ods (¢) Quais as transformacdes sofridas pelo sis-
tema a nivel energético?

(d) O que ocorre com o €mbolo nesta confi-

guragao?

(e) Ha realizacao de trabalho?

Resolucio:
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Faremos algumas modificacdes no cilindro. Ao invés de ter suas paredes de aco em
contato com 0 meio ambiente, o revestiremos com paredes adiabdticas, ou seja, paredes que
impecam a entrada de calor. Serd que sem a entrada de calor € possivel ocorrer alguma trans-

formacdo no géds!? Responda as questdes abaixo:

(a) Com as paredes adiabaticas protegendo o
cilindro h4 alguma possibilidade de en-

trada de energia no sistema?

/ embolo (b) Nesta situacao, hd realizacao de trabalho?

Se sim, como ele se processa?

(c) Se o gés for comprimido pelo émbolo, o
== gas

que ocorrerd com ele?

(d) Se o gas sofrer uma expansio, o que ocor-

by 2o rera com ele?
Paredes adiabaticas

(e) Existe uma relacdo entre as energias en-

volvidas? Se sim, qual?

Resolucao:
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Analisaremos agora uma transformacao isovolumétrico, ou seja, o volume do cilindro é
mantido constante. Se o €mbolo for travado hé realizacdo de trabalho!? Responda essa e outras

questdes abaixo:
(a) Qual a energia de entrada?

Embolo travado (b) Como o sistema utiliza a energia vinda
/ da vizinhan¢a uma vez que o €mbolo estd
travado?
Gase [ " et 7 (c) Ha realizagcdo de trabalho pelo sistema?

Explique sua resposta.

g -
—— Fogo (d) Existe uma relacdo entre as energias en-

volvidas? Se sim, qual?

Resolucao:
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Uma outra coisa que podemos fazer em nosso sistema € manter a temperatura constante,
mesmo com a entrada de calor e a realizacdo de trabalho, essa transformacao € isotérmica, as-

sim sendo ndo hd variacdo de temperatura. Considere apenas a expansao.

Embolo )
(a) Qual a energia de entrada?

(b) Ha realizacao de trabalho?

(c) O que ocorre com a energia interna?

(d) Existe uma relagdo entre as energias en-

volvidas? Se sim, qual?
Fogo

Resolucao:

Considerando a Conservagao da Energia como algo fundamental da natureza, e se nessas
transformacdes ocorrem essa conservacao, faca um balango energético em um modelo matema-
tico, entre a energia de entrada e a energia utilizada pelo sistema, tendo como base o que foi

estudado nas transformacdes estudadas nesta atividade.
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Tarefa 7 - Estudos Orientados 11

Professor: Disciplina:

Etapa: Turma: Data:

Estudante 1:
Estudante 2:
Estudante 3:
Estudante 4:

Introducao

Na atividade passada estudamos o balanco energético de uma maquina térmica e re-
alizamos algumas Transformagdes Termodinamicas na expansdo de um gas, com excecao da
Transformagdo Adiabatica. Porém, ao analisar uma méquina a vapor trabalhando vimos que a
sua operacao ndo € apenas de expansdo, ou seja, o €mbolo nao apenas sobe, ele também desce
e sobe novamente e desce de novo, formando assim ciclos. Na maioria das maquinas térmicas
este movimento ciclico serviu para ser transformado em movimento rotacional, movendo assim
além de maquinas, também locomotivas.

Por ser mais eficiente e ndo sofrer processo de resfriamento em sua camara, a maquina de
Watt (ou o seu principio) era mais utilizado em maquinas de alta rotacdo, como as locomotivas,
e depois em larga escala na industria em geral.

Mas como colocar a maquina térmica para funcionar em ciclo? Vamos analisar em nosso
sistema simplificado (contendo apenas o cilindro e o gds), como faremos para que a maquina

térmica funcione de maneira ciclica.

Parte 1:

Em uma Transformag¢ido Termodinamica comum, sdo necessdrias algumas etapas para
que o émbolo do cilindro tenha uma movimentagao ciclica. Tente descrever em nosso sistema
simplificado, como ocorrerdo estas etapas, descrevendo se a energia estd entrando ou saindo do
sistema e como a energia € utilizada dentro do sistema. Descreva também as transformagdes
de temperatura e volume, associando sempre a alguma energia dentro do sistema. Desenhem

como o cilindro fica nas demais etapas.
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Figura 5 — Transformac@o nio especificada.

Descrigao:

Parte 2:

Analisando as atividades trabalhadas até agora sobre as transformacoes termodindmicas

e o trabalho ciclico das mdquinas térmicas responda as questdes abaixo.

1. Ao analisar a expansdo de uma mdquina térmica no sistema idealizado e simplificado
por nés em uma transformacdo termodindmica simples como aparece na atividade 1,
determine a energia de entrada e a energia utilizada pelo sistema, destacando as trans-
formagdes que ocorrem dentro do cilindro. Lembre-se de levar em consideraciao a
conservaciao da energia. Sempre que possivel descreva o balanco energético atra-

vés de um modelo matematico.

2. Agora analise o processo de compressdo da miquina térmica em nosso sistema ideali-
zado e simplificado. Determine a energia de entrada e a energia utilizada pelo sistema,
destacando as transformagdes que ocorrem dentro do cilindro. Lembre-se de levar em
consideracio a conservacio da energia. Sempre que possivel descreva o balanco

energético através de um modelo matematico.
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3. A energia é uma grandeza fisica escalar, ou seja, para a energia ser definida € necessario
um ndmero real e uma unidade de medida. Porém, podemos perceber que na miquina
térmica € colocado calor para dentro do sistema e rejeitado para fora do sistema, e tam-
bém que € realizado trabalho pelo sistema e no sistema. Determine, usando critérios

razodveis, em que situagdo o calor e o trabalho adquirem valores positivos e negativos.

4. Determine, em um modelo matemadtico, o balanco energético feito tanto na expansao
quanto na compressdo na transformacao termodinadmica descrita na atividade 1 que des-
creva a conservagdo da energia. Lembre-se de destacar a energia de entrada (ou

saida) e a energia utilizada pelo sistema.

5. No movimento ciclico da mdquina térmica existe alguma situagdo em que se “joga a

energia fora” ou de degradacdo de energia? Explique.
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Parte 3:

2% Lei da Termodinamica - Experimento Mental

Imagine que uma lata de refrigerante gelada estd em cima de uma chapa quente. E
possivel a lata de refrigerante gelada resfriar (diminuir sua temperatura) cada vez mais e a
chapa esquentar (aumentar a temperatura) cada vez mais sem ferir a 1* Lei da Termodinamica,

que tem como principio a conservacado da energia?

Figura 6 — A Lata gelada e a chapa quente.

Logo ap6s a discussdo, enuncie a 2¢ Lei da Termodinamica.

Entropia: Da Ordem a Desordem

A 2% Lei da Termodindmica nos mostra uma assimetria em fendmenos reais da natureza.
Na maioria dos problemas solucionados na mecanica, imaginamos modelos ideais, desprezando
o0 atrito e outros tipos de perdas de energia. Em um sistema ideal a energia ndo é degradada,
ou seja, o sistema € simétrico. Neste sistema, considerando um plano inclinado ideal com uma
mola na parte debaixo e um objeto movendo-se para cima e para baixo, se desconsiderarmos as

perdas de energia por atrito, é dificil identificar a situacdo inicial de movimento deste objeto,
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caso ela ndo tenha sido informada, pois o objeto ird subir e descer em um movimento infinito e
simétrico.

Porém os sistemas simétricos na natureza sdo questiondveis. Seria o modelo ideal de
sistemas fisicos condizente com o real? Ao filmarmos uma 4rvore queimando, conseguimos
identificar o movimento real do processo, pois sabemos que € impossivel das cinzas serem
formadas instantaneamente uma darvore. A natureza se comporta de maneira assimétrica, de
maneira real. Ao pensarmos agora em um sistema mecanico real, imaginamos o mesmo plano
inclinado mas agora considerando o atrito, a tendéncia do objeto é parar em algum momento
pela perda de energia por atrito, o qual gera um calor inttil para o movimento. E vem assim a
ideia de rendimento, tendo em mente que nao hd rendimento 100%, ou seja, a energia de alguma

forma serd degradada e sua forma de degradagdo € com a liberagao de calor.

Figura 7 — O plano e a mola

Os fisicos sabem que a degradacdo da energia estd conectada com o conceito de Entro-
pia, que mede o grau de desordem de um sistema. A partir dos textos disponibilizados, faca um
semindrio apresentando e explicando a Entropia e mostrando uma aplicacdo dos conceitos de
entropia em uma maquina térmica e em um fendmeno da natureza.

Para pensar:

Ao utilizar a 2 Lei da Termodinamica como nosso parametro, € possivel a transferéncia
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente de forma natural? Se nao for possivel de forma

natural o que € necessario para que ocorra tal transferéncia?
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APENDICE B - Revisio Bibliografica

Na busca da relevancia do nosso tema de pesquisa fizemos uma revisdo bibliogréfica.
Antes de comecar a nossa revisao bibliografica escolhemos um conjunto de palavras chaves
para que a partir delas fosse possivel fazer a busca em sites de pesquisa de bibliotecas de teses
e dissertacdes. O site escolhido foi do ibict <http://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Advanced> e a
busca feita em seu banco de teses e dissertacdes. As palavras-chaves escolhidas foram: Histéria
da Fisica, socio-histdrico, histérico-cultural, teoria da atividade, 16gico-historico, termodina-
mica, histdria da ciéncia e nexos conceituais. Essas palavras foram escolhidas, pois carregam
consigo conceitos-chave e construtos teéricos muito relevantes para a presente pesquisa.

Escolhemos inicialmente fazer a busca avancada utilizando trés palavras-chave de uma
s6 vez. Depois, usamos o critério de usar palavras-chave que alcancassem um maior nimero
de trabalhos se utilizadas isoladas na busca bibliogrifica. Por exemplo, se no campo de busca
colocarmos somente o termo ‘Historia da Fisica’ no site referido, aparecerao mil setecentos e
trinta e quatro (1734) trabalhos, o que torna invidvel a revisdo bibliogréfica utilizando tantos
trabalhos, mas se utilizarmos este termo abrangente com outros nao tdo abrangentes, verificare-
mos trabalhos que estejam na intersecdo das trés palavras-chave, o que torna factivel a revisao
bibliogréfica e afunila o trabalho dentro da orientacdo de pesquisa. Posteriormente, utilizamos
palavras-chave menos abrangentes, ou seja, com termos mais especificos € no mesmo viés de
nossa investigacdo, com maior relevancia.

Na primeira busca, depois de estabelecidos os critérios acima, utilizamos os termos:
Histoéria da Fisica, Histérico-cultural e Teoria da Atividade. Como resultado foram elencados
pelo site quinze (15) trabalhos. Dentre eles, apenas trés (3) eram realmente voltados para a area
de Ensino de Fisica, como mostra a tabela abaixo:

Os trés trabalhos analisados trazem a Histéria da Fisica dando destaque para o sur-
gimento dos conceitos da Fisica e o modo que eles foram desenvolvidos pelo homem como
componente importante do seu desenvolvimento humano. A Historia aparece nesses trabalhos
como componente que dialoga com o 16gico em um movimento dialético entre ambos, o 16gico

e 0 historico.
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Quadro .1 — Palavras de busca: Historia da Fisica, Histérico-cultural e Teoria da Atividade

N° | Ano | Autor/Orientador Titulo

1 | 2013 | Ivan Carlos Pereira Gomes A mediagdo semidtica de instrumentos cultu-
rais na aprendizagem do conceito de radioati-
vidade no Ensino Médio
2 | 2016 | Tassiana Fernanda Genzini de Carva- | Da divulgagdo ao ensino: um olhar para o céu
lho
3 | 2013 | Leonardo Gongalves Lago Lua: Fases e Facetas de um Conceito

Fonte: O Autor.

Os trabalhos de Carvalho (2016) e de Lago (2013) tratam em sua pesquisa dos proces-
sos de ensino-aprendizagem que envolvem a Astronomia no Ensino Médio. Ja o trabalho de
Gomes et al. (2013) trabalha com o conteddo de radiac@o e sua transposi¢do para outras dreas
de conhecimento como Quimica e Medicina.

As trés pesquisas aqui analisadas se utilizam da Teoria histérico-cultural da Atividade
em perspectivas muito similares. Gomes et al. (2013) tem como um de seus arcaboucos tedricos
a acao mediada de James Wertsch. Esta teoria caracteriza o agente como aquele que realiza uma
acdo, necessariamente mediada por uma ferramenta cultural. Logo, o aluno atua como sujeito
ativo, possuidor de ferramentas culturais, e dialoga ativamente com diferentes vozes.

Carvalho (2016) trabalha o conceito de atividade, segundo a Teoria da Atividade de Ale-
xei Leontiev. Segundo a autora, "a atividade motivada por uma necessidade humana, construida
socialmente, acontece por meio de acdes, ligadas a objetivos bem definidos, e por operagdes,
ligadas as condicOes concretas de realizacdo". Carvalho (2016) também relaciona em seu tra-
balho o que ela chama de movimento histérico l6gico do conceito, o que por nds é chamado
de uma relacao dialética entre o 16gico e o histérico, que serd explicado em nosso referencial
tedrico.

Lago (2013) em sua dissertagao trabalha na perspectiva da formagao de conceitos a
partir da Teoria Histdrico-cultural da Atividade, a qual serd a base tedrica para o processo de
ensino-aprendizagem no Ensino de Astronomia.

Carvalho (2016) propde a apropriacdo da cultura humana desenvolvida ao longo da his-
toria, desenvolvendo suas potencialidades como seres humanos, como perspectiva universal, a

qual favorece o desenvolvimento do pensamento tedrico. Nesse sentido, ao tratar do conceito
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de mediacdo, a autora menciona que a relagdo do ser humano com o mundo ndo € uma relagcdo
direta de sua observacao desinteressada, nao € uma situacao simples de estimulo-resposta, mas
¢ mediada pela atividade num contexto social. Lago (2013) segue uma linha tedrica muito pro-
xima a de Carvalho (2016), ambos utilizam a Teoria da Atividade com a categoria da dialética
materialista do 16gico-historico.

Em nossa pesquisa teremos as leis da Termodinamica como conceitos a serem trabalha-
dos pelos estudantes em atividades de ensino que potencializem os estudantes a entrarem em
atividade de aprendizagem. O conceito de atividade utilizado na presente pesquisa também tem
o aspecto abordado pela Teoria da Atividade de Leontiev e pela teoria do ensino desenvolvi-
mental de Davidov. Entendemos a mediagdo como Carvalho (2016) e Lago (2013), porém em
nossa perspectiva o papel central da mediacdo € do professor, o qual orienta as atividades dos
estudantes e o municia de instrumentos, orientando também na constru¢do de conceitos, que
posteriormente servirdo como agentes mediadores para o desenvolvimento de novos conceitos.

Nossa contribui¢do para as pesquisas na drea da Teoria da Atividade se dd em dois
aspectos. O primeiro deles ocorre com o desenvolvimento do pensamento tedrico a partir das
concepcoes espontaneas dos estudantes e do pensamento empirico. As imagens mentais criadas
pelo pensamento empirico sdo trabalhadas e (re)significadas por meio de abstragdes ascendendo
ao conceito cientifico concreto. O segundo aspecto sdo 0s nexos conceituais, com 0s quais 0s
conceitos possuem uma inter-relacdo e servem como base para a formacao de novos conceitos,
ou seja, os conceitos inter-relacionados sdo os nexos conceituais do novo conceito.

Em nosso trabalho também nos valemos da parte histérica. Porém, em sala de aula, os
aspectos histéricos aparecem como suporte a uma linha 16gica para dar inicio aos estudos da
Termodinamica a partir de sua génese relacionada a alguma necessidade humana. No caso da
Termodinamica existia a necessidade de se retirar 4gua das minas, trabalho considerado como
secunddrio, para que a mao-de-obra fosse direcionada apenas para a atividade fim. Para suprir a
necessidade do momento, Thomas Newcomen inventou a miquina a vapor a partir de tentativas
que vieram anteriormente a dele, as quais destaco o trabalho de Savery (1661) e a maquina de

Heron da Grécia Antiga. Lago (2013) e Carvalho (2016) tomam a mesma decisdo, comegam 0s
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seus trabalhos em sala de aula a partir da génese do conceito e o desenvolvimento dos conceitos
emergentes respeitando um processo légico dialogando com o histdrico.

Outra busca avancada utilizou os termos: Histéria da Fisica, s6cio-histérico e Teoria
da Atividade. Pretende-se aqui fazer uma variacio do termo sociocultural em sécio-histdrico,
histérico-cultural, por terem aparentemente significados préximos ou expresso nas literaturas
quase sempre no mesmo sentido semantico. Ao fazer a segunda pesquisa avancada no site ja
referido obtivemos o trabalho de Gomes et al. (2013). Ao trocar o termo sécio-histérico por
sociocultural obtivemos novamente o trabalho de Gomes et al. (2013) e uma tese doutoral com
o titulo "Contatos: a ficcdo cientifica no ensino de ciéncias em um contexto socio cultural".
Este ultimo ndo mostrou convergéncias relevantes com o nosso referencial tedrico e nem com o
nosso objeto de pesquisa, com isso, partimos para outra pesquisa.

Em funcao de Leontiev ser o precursor da Teoria da Atividade, executei a busca com o
nome dele juntamente com o termo Ensino de Fisica. Foram obtidos 19 trabalhos, dos quais
apenas 2 eram voltados para o Ensino de Fisica no Ensino Médio, conforme explicitado na

proxima tabela:

Quadro .2 — Palavras de busca: Leontiev e Ensino de Fisica

N° | Ano | Autor/Orientador Titulo
4 | 2007 | Frederico Augusto Toti/Alice Helena | Fisica no Ensino Médio e Estudantes Traba-
Campos Pierson lhadores: buscando relagdes entre significado

e sentido para a aprendizagem

5 | 2009 | André Machado Rodrigues/Cristiano | Redimensionando a nocdo de aprendizagem
Rodrigues de Mattos nas relagdes entre perfil conceitual e contexto:
uma abordagem sécio-cultural-histérico

Fonte: O Autor.

Em sua pesquisa Toti (2007) tentou relacionar fragmentos de conhecimentos de Fisica,
presentes nas atividades profissionais dos estudantes, com os conhecimentos de Fisica tipica-
mente abordados no Ensino Médio. Foram aplicados questiondrios, entrevistas e visitagdo ao
ambiente de trabalho para melhor investigar os sentidos pessoais que os estudantes atribuem ao
saber escolar.

Segundo Toti (2007) os resultados da pesquisa sugerem que as conexdes entre conhe-

cimentos de Fisica presentes nas atividades de trabalho dos estudantes e aqueles ensinados no
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Ensino Médio possuem potencial para a criacdo de novas necessidades de aprendizagem, de
modo que podem contribuir para que os estudantes trabalhadores venham atribuir novos senti-
dos pessoais a aprendizagem de Fisica.

O referido trabalho tem fundamentacdo no materialismo histérico dialético para que o
autor tenha a consciéncia da realidade do trabalhador e isso o auxilie na metodologia da aula,
fazendo com que a aula esteja mais proxima da realidade dos estudantes/trabalhadores. Toti
(2007) identifica a alienagdo como um problema da sociedade replicada na cultura da escola e
para o combate desta alienacdo € tomada a estratégia de se aproximar a realidade da sala de aula
com a realidade do ambiente de trabalho dos estudantes.

Rodrigues (2009) revé o modelo de perfil conceitual inserindo em sua estrutura a no¢ao
de contexto, por meio de uma perspectiva socio-histérico-cultural. Para conciliar perfil concei-
tual e contexto, o autor utilizou a teoria da atividade e os ferramentais tedricos que ela dispde
para entender o uso e a formacdo de conceitos. O autor utilizou também a teoria histérico-
cultural da Atividade que tem origem com os trabalhos de Vigotski e sdo ampliados por Alexei
Leontiev e Engestron, somada aos principios de sistemas complexos para uma compreensao do
processo ensino-aprendizagem.

Rodrigues (2009) utilizou também um questiondrio, perguntando sobre o conceito de
energia em diferentes disciplinas. A inten¢do era associar o conceito aos diversos micro con-
textos. O autor enfatiza que a dialética entre a formagdo do conceito e o uso do conceito, s6 é
consolidada na préaxis do sujeito.

Os dois autores mencionados tratam o Ensino de Fisica de maneira genérica, sem abor-
dar especificamente um tépico da Fisica. A razdo disso se deve ao fato de seus trabalhos serem
de cunho tedrico.

Nossa pesquisa tratard de um trabalho desenvolvido em sala de aula, em que a andlise
partird das atividades dos estudantes, diferente das andlises de questiondrios e entrevistas pro-
postos nos referidos trabalhos (TOTI, 2007), (RODRIGUES, 2009). Trata-se assim de uma
pesquisa que parte do processo de ensino-aprendizagem com embasamento na Teoria histérico-

cultural da Atividade e trabalha com um tépico da Fisica bem definido, o da Termodinamica.
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Na préxima etapa de buscas, utilizamos os termos entre aspas para diminuir a abrangén-
cia, ou seja, ser mais especifico na busca. Os termos utilizados foram: "Teoria da Atividade"e
"Ensino de Fisica". Obtive nove resultados, incluindo o trabalho de André Machado Rodrigues
que j4 apareceu e que jd foi analisado. Mantive o foco em pesquisas desenvolvidas para o En-
sino Médio e formagdo de professores. Feito isso, restaram somente cinco trabalhos a serem

analisados como seguem no quadro .3.

Quadro .3 — Palavras de busca: "Teoria da Atividade"e "Ensino de Fisica"

N° | Ano | Autor/Orientador Titulo
6 | 2011 | Juliano Camilo/Cristiano Rodrigues de | Experiéncias em contexto: a experimentagdo
Mattos numa perspectiva sécio-cultural-histérica
7 | 2012 | Luciani Bueno Tavares/Cristiano Ro- | A teoria da atividade como instrumento de
drigues de Mattos andlise da escola: o caso da EMAE
8 | 2013 | Glauco dos Santos Ferreira da Sil- | A formacdo de professores de fisica na pers-
va/Alberto Villani pectiva da teoria da atividade: anélise de uma

disciplina de praticas em ensino e suas impli-
cacdes para a codocéncia

9 | 2010 | Francisco Amancio Cardoso Mendes/ | Fisica: Uma Lingua(gem)

Cristiano Rodrigues de Mattos
10 | 2015 | Beatriz Aparecida Caprioglio de Cas- | O professor de fisica em formagdo: seus mo-
tro/Maria Lucia Vital dos Santos Abib | tivos, acdes e sentidos

Fonte: O Autor.

Camillo (2011) realiza sua pesquisa por meio de atividades experimentais, utilizadas
como recurso de ensino-aprendizagem, com base na Teoria da Atividade. Camillo (2011) en-
tende a Fisica como uma manifestacdo da atividade humana no mundo, isto €, ndo pode ser
compreendida de maneira descontextualizada, fora das praticas humanas. A atividade experi-
mental, como parte de uma producdo cultural, s6 adquire sentidos quando mergulhada em uma
praxis, onde sujeitos compreendem o seu papel na atividade, quando compartilham certos ins-
trumentos mediadores comuns que o fardo ter acesso ao mesmo objeto, ou seja, participar de
uma mesma atividade.

Camillo (2011) traz um pouco de sua experiéncia didética e relata o desenvolvimento
do uso da experimentacdo como recurso didético e de atividade para as suas aulas. Logo, sua
pesquisa € realizada em uma anélise da experimentagdo voltada para a apropriacdo de conceitos

de eletricidade. Para isso, ele utiliza a Teoria socio-cultural-histdrica da Atividade, com emba-
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samento no materialismo histérico dialético. Assim, a Fisica € compreendida como atividade
humana.

Tavares (2012) pesquisa sobre a atuacdo de profissionais da drea de educagcdao em ambi-
entes hospitalares. A autora tem como base tedrica a Teoria da Atividade. A escolha e a apli-
cacdo desse instrumento tedrico-metodologico justifica-se pelo enfoque no desenvolvimento
humano. Tavares (2012) ndo destaca em seu trabalho que parte da Fisica e de seu ensino desen-
volveu com os pacientes/estudantes. Sua énfase na pesquisa estd mais na forma como trabalhou
e ndo no conteudo abordado.

A pesquisa da Tavares (2012) explicita a necessidade de se repensar a formagdo nos
cursos universitdrios de Licenciatura para que o professor consiga se adaptar a ambientes diver-
sos e diferentes aos ambientes pedagdgicos comuns (sala de aula). Os sujeitos da pesquisa sao
pacientes em tratamento contra o cancer e executam atividades escolares, em momentos opor-
tunos, e com o auxilio do professor, o qual faz atendimento individual. Nestas intervenc¢des nao
ha uma periodicidade como ocorre na escola, o estudante faz as atividades quando ele tem a
disponibilidade para executéi-la.

A relevancia da pesquisa de Tavares (2012) se da pelo nimero reduzido de pesquisas
pedagdgicas em ensino de ciéncias no ambiente hospitalar que utilizam a Teoria da Atividade
como base tedrico-metodologico.

Silva (2013b) tem por objetivo em sua pesquisa analisar o processo de tornar-se profes-
sor vivenciado por um grupo de licenciandos em Fisica que cursavam a disciplina de Praticas
de Ensino de Fisica, no ambito das aulas e das oficinas de preparacdo do estigio, as quais sao
situacdes da disciplina na universidade. A hip6tese basica dessa pesquisa estd na ideia de que a
formacdo inicial do professor ocorre na universidade e na escola, e que ser professor constitui,
historicamente, na trama de relagdes sociais, especialmente entre essas duas institui¢des, por
meio da apropriacdo e objetivagdo da pratica docente vivenciado pelo sujeito no processo da
atividade do tornar-se professor.

Mendes (2010) apresenta a tese de que a Fisica é uma lingua(gem) juntamente com
a hipétese de que seu ensino pode se pautar pelas teorias da Linguistica Aplicada voltadas

ao ensino-aprendizagem do conhecimento cientifico como uma segunda lingua assim como a
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aprendizagem de uma lingua estrangeira. O autor aborda o letramento e a alfabetizagdo cienti-
fica para mostrar que outros pesquisadores usam esta abordagem de maneira metaférica. Feito
assim, hd algumas limitacdes nessa linha metaférica. O autor utiliza alguns conceitos da Teoria
da Atividade e da Teoria Histérico-cultural para apresentar alguns argumentos que corroborem
com a hipétese levantada de que o ensino de Fisica pode ser trabalhado utilizando-se teorias da
Linguistica Aplicada voltadas ao ensino-aprendizagem de segunda lingua ou lingua estrangeira.

Em sua tese Castro (2015) tem como objetivo investigar como licenciandos atribuiam
sentidos a docéncia em seu processo de formacao inicial, considerando o contexto das disci-
plinas de Metodologia do Ensino de Fisica de um curso de Licenciatura de uma universidade
publica paulista.

Castro (2015) buscou analisar a trajetoria de formacao de dois sujeitos em sua histo-
ricidade e nas interacdes estabelecidas por eles no desenvolvimento das agdes no processo de
aprendizagem na docéncia. Os resultados alcan¢ados apontaram alguns eixos articuladores da
atribuicdo de sentidos, como: as memdrias e vivéncias trazidas pelos licenciandos; as intera-
coes estabelecidas com os diferentes atores nos diversos contextos; os processos mediacionais
conduzidos nas disciplinas pela professora e com os colegas; o movimento das atividades de
estdgio e suas contribui¢des; bem como, as possibilidades projetadas para o futuro pelos licen-
ciandos, os quais foram os indutores de mudangas, por promoverem motivos eficazes para os
licenciandos, proporcionando a organizacao das a¢des para a aprendizagem da docéncia.

Em nossa pesquisa trabalhamos também com a Teoria da Atividade como base tedrico-
metodolégica de modo semelhante ao que aparece nos trabalhos aqui analisados nesta etapa,
porém de maneira mais especifica, pois em nenhum dos trabalhos desta etapa aparece a €nfase
na categoria da dialética entre o 16gico e o histérico. Em todos os trabalhos hd o enfoque no
Ensino de Fisica, no entanto nas pesquisas de Castro (2015), Mendes (2010) e Silva (2013b) o
enfoque estd na formacdo de professores. Isso € importante destacar, pois em nossa pesquisa
a metodologia de ensino é uma proposta inovadora dos processos de ensino-aprendizagem que
utiliza o Materialismo Histérico Dialético em conjunto com a Teoria da Atividade e que serve
como uma proposta para o desenvolvimento do Ensino de Fisica, tendo relevancia na formagado

de professores, ou seja, tem potencialidade para ser trabalhado nas Licenciaturas.
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Camillo (2011) investiga a experimentacdo em suas aulas. Isso também € feito nesta
pesquisa em dois momentos da unidade didatica (produto educacional), na mesma perspectiva,
ou seja, 0 experimento serve como o concreto sensorio, isto €, € uma informacdo que adentra
a mente, porém ndo faz parte do processo de pensar. O que ocorre depois, pois partindo desta
informagao, hd condi¢des para o0 movimento que ocorre no pensamento. Este movimento parte
das abstracdes para o concreto, o que serd explicado/discutido no referencial tedrico.

Outra busca importante envolve outros trés termos: Termodinamica, Histdria da Ciéncia

e Ensino de Fisica. Obtivemos como resultado dois trabalhos os quais sdo apresentados no

Quadro 4.

Quadro .4 — Palavras de busca: Termodinamica, Histérica da Ciéncia e Ensino de Fisica

N° | Ano | Autor/Orientador Titulo
11 | 2013 | Djalma Nunes da Silva/ Jesuina Lopes | Ensino e Aprendizagem da Termodinamica:
de Almeida Pacca Questodes Didaticas e Contribuicdes da Histo-

ria da Ciéncia

12 | 2016 | Alexandre dos Santos Pascoal/ Marcos | A Evolucdo Histérica da Maquina Térmica de
Antdnio Barros Carnot como Proposta para o Ensino da Se-
gunda Lei da Termodindmica

Fonte: O Autor.

A pesquisa de Silva (2013a) considera a importancia de estabelecer conexdes entre dreas
de conhecimentos complementares e essenciais para promover um ensino consistente; o resgate
das raizes filoséficas da termodinamica, fazendo emergir as estruturas que permitem a elabo-
racdo de seu arcaboucgo tedrico em diferentes periodos histéricos constitui uma base de sua
pesquisa. Esse resgate nas aulas de fisica proporcionaria, segundo o autor, as condi¢des para a
emergéncia das potencialidades criativas dos sujeitos envolvidos no processo de ensino/aprendi-
zagem e poderiam, talvez, possibilitar aos estudantes fazer uso dos conceitos cientificos quando
necessdrio. Em sua intervengdo didatica, Silva (2013a) espera poder reverter as percepcoes
prévias inadequadas dos estudantes em outras percep¢des mais amplas, apoiadas nos principios
organizadores do conhecimento.

A pesquisa de Pascoal (2016) utiliza a Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) como um
instrumento facilitador do processo de ensino/aprendizagem para professores e estudantes da

area das ciéncias. Esse fendmeno pode ser explicado pelo grau de dificuldade encontrada para se
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explicar/entender alguns principios cientificos, quando expostos de maneira descontextualizada.
A HFC, ao situar as mudancas cientificas no contexto histdrico e filos6fico, a0 mesmo tempo
em que facilita o entendimento, possibilita a pratica interdisciplinar no ambiente académico.
O seu trabalho se insere nessa nova corrente € a ideia central foi a criagdo de uma proposta
inovadora de ensino a partir de uma problemadtica que constatamos no campo do ensino da
fisica: a dificuldade de compreensdo da Segunda Lei da Termodinamica. Para tal, partindo da
HFC e do contexto da Revolugdo Industrial, foi realizada uma pesquisa bibliografica de cardter
exploratdria e qualitativa sobre a tematica e foi situada a importancia da Maquina de Carnot e
a relacdo desta com a problemadtica proposta na Unidade Didética. Com os resultados, o autor
preparou um material paradidatico e uma proposta de aplicacao pratica em sala de aula.

Em nossa pesquisa a histéria da Termodinamica nos servird de referéncia para identifica-
cdo da génese do conceito e seu desenvolvimento 16gico-histérico. Além disso, explicitaremos
as necessidades que ocasionaram o surgimento dos equipamentos tecnoldgicos e das implica-
coes cientificas decorrentes.

Que necessidade a humanidade precisou suprir que impulsionou o surgimento da mé-
quina a vapor de Newcomem? Uma vez que essa necessidade foi suprida, surgiram outras
necessidades? Quais as implicagdes dessas descobertas para o conhecimento cientifico? Essas
questdes serdo discutidas em sala de aula para que os estudantes pensem em solucdes possiveis
dentro da experiéncia que eles carregam. Nao € levada a histéria da termodinamica para a sala
de aula e sim as necessidades a serem supridas pela humanidade com o intuito de observar quais
as hipdteses levantadas pelos estudantes de acordo com a experiéncia que eles possuem.

Em nossa pentltima busca utilizamos dois termos concomitantemente no sitio de buscas
J4 mencionado, sdo eles: Ensino de Fisica e Mdquinas Térmicas. Nesta busca foram obtidas
151 trabalhos. Por serem muitos trabalhos a serem analisados e por critérios de tempo e de
qualidade do trabalho, optamos por fazer uma busca mais especifica, colocando os termos da
primeira busca entre aspas (").Foram obtidos apenas 5 resultados, porém 2 resultados traziam o
mesmo trabalho, entdo analisamos os 4 trabalhos.

Os quatro trabalhos analisados trabalham com a Histéria Geral da Fisica. O uso da

Histéria Geral € justificado pelos autores para que se possa fazer uma contextualizacdo com
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Quadro .5 — Palavras de busca: "Ensino de Fisica"e "Mdaquinas Térmicas"

N° | Ano | Autor/Orientador Titulo
13 | 2016 | Dias, Jaqueline Menezes/Everton | Um Estudo da Construcao do Habitus no En-
Ludke sino da 22 Lei da Termodindmica
14 | 2016 | Pascoal, Alexandre dos Santos/Marcos | A Evolu¢do Histérica da Médquina Térmica de
Antdnio Barros Carnot como proposta para o Ensino da Se-
gunda Lei da Termodindmica
15 | 2007 | Rafael, Francisco Josélio/Martins, | Elaboracdo e Aplicacdo de Uma Estratégia de
Adré Ferrer P. Ensino Sobre os Conceitos de Calor e Tempe-
ratura
16 | 2016 | Sbka, Diego Ricardo/Lima Jr, Paulo Uma Abordagem CTS das Méquinas Térmi-
cas na Revolucdo Industrial Utilizando o RPG
como Recurso Didético

Fonte: O Autor.

o cendrio social e econdmico da Revolugdo Industrial e € mencionada em todos os trabalhos
analisados. A abordagem dada a Histéria da Fisica e a utilizacdo dessa na sala de aula ocorre
de maneira distinta. E os quatro trabalhos analisados dizem que a Historia da Fisica € essencial
para um Ensino de Fisica de qualidade.

Dias (2016), propde contextualizar o Ensino da Termodindmica com a Historia da Evo-
lucdo das Mdquinas Térmicas e a importancia dessas para a afirmacdo do sistema econdmico
capitalista. Ela elaborou uma sequéncia didética e a desenvolveu em trés turmas dos cursos de
Engenharia da Universidade Federal de Santa Maria RS (UFSM). A autora faz uma Anélise
Textual Discursiva em cima dos livros adotados para os cursos superiores.

Na introdugdo Dias (2016) relata que sua abordagem histérica da evolug@o das méquinas
térmicas vem entrelacada com as necessidades sociais a serem supridas e dos impactos sociais
que as maquinas proporcionaram. Ela dd um destaque para a necessidade de se explicar cienti-
ficamente o funcionamento das maquinas térmicas e da constru¢io dos conceitos fundamentais
da Termodinamica, como energia, calor e trabalho.

Na justificativa da escolha para o tema, Dias (2016) aponta os problemas metodolégi-
cos do Ensino da Termodindmica (Ensino Tradicional) e a fragmentacdo dos contetidos como
um dificultador para a compreensao dos estudantes e por isso ela defende um Ensino de Fisica
contextualizado historicamente para a melhor compreensao de como os conceitos da Termodi-

namica foram construidos.
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Em sua sequéncia didatica Dias (2016) propde o uso de fatos histéricos em suas aulas
para entender como as mdquinas surgiram nas minas de carvao até a sua utilizacao nas industrias
e sua importancia na Revolucdo Industrial. Sua sequéncia sdo de 5 aulas, sendo 4 expositivas
dialogadas e 1 experimental. Dias (2016) prepara uma aula especifica sobre o funcionamento
das mdquinas térmicas e como elas evoluiram. A autora pede que os estudantes expliquem
como Watt melhorou a mdquina a vapor de Newcomen e porque a maquina de Watt é mais
eficiente.

Pascoal (2016) utilizou a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no contexto da Revo-
lucdo Industrial. Ja na introducdo o autor fala da importancia de utilizar textos histéricos para
promover uma melhor compreensio das concep¢des dos métodos cientificos e mostra a Evolu-
¢do histdrica da Mdaquina Térmica de Carnot para tal feito. Pascoal (2016) tem a intencdo de
humanizar os assuntos da Fisica utilizando o conhecimento cientifico dentro de um contexto
historico. Ele ressalta em boa parte do seu trabalho o cuidado de se divulgar de maneira correta
a histdria da ci€ncia e os perigos que as anedotas trazem para o Ensino de Fisica. Outro ponto
que o autor levanta é que a contextualizagdo melhora a compreensdo dos estudantes.

Pascoal (2016) cria um capitulo para falar da Revolucao Industrial no que tange o uso
das maquinas térmicas e o seu impacto social, depois mostra a evolucdo e substitui¢io das ma-
quinas a vapor e a sua importancia para a Revolucdo mencionada. O material foi elaborado para
professores que desejam saber da Evolugdo Histérica das Mdquinas Térmicas e a Elaboracio
da 2 Lei da Termodindmica.

Rafael (2007) trabalha com a contextualizacdo do conhecimento cientifico com o foco
nos conceitos de calor e temperatura. Ele se propde a fazer a conexdo entre o relato da His-
toria da Ciéncia e o Ensino de Fisica, defendendo que elementos historicos contribuam para o
aprendizado e devem estar presentes em sala de aula.

Rafael (2007) em seu capitulo "Histéria da Ciéncia e Ensino de Fisica"faz um balanco
entre os beneficios e os maleficios de utilizar a Histéria da Ciéncia no Ensino de Fisica. Ele
faz um capitulo contando a Histéria da Termodindmica ressaltando a Revolu¢do Industrial, a

maquina a vapor e a Evolugdo dos conceitos de calor e temperatura. O autor faz uma breve
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descricao histdrica dando €nfase na evolug¢do dos conceitos de calor e temperatura, mas nao fica
claro como o autor abordou a Histéria da Ciéncia em suas aulas.

Sabka (2016) em sua dissertacdo desenvolve um produto educacional voltado para os
professores. Trata-se de um jogo de RPG voltado para o Ensino de Termodinamica. O autor
utiliza a Histéria Geral como pano de fundo do RPG. A partir disso ele (professor) conduz o
jogo pegando fatos histdricos e colocando para os estudantes afim de que eles tomem decisdes
para solucionar problemas como os da polui¢do das fabricas, do melhoramento das maquinas a
vapor, e as consequéncias sociais por tal avanco tecnolégico. No jogo ele traz também a relagao
do desenvolvimento cientifico influenciando no desenvolvimento tecnoldgico que por sua vez
vai influenciar no desenvolvimento econdmico e social. O autor utiliza a Ciéncia, Tecnologia e
a Sociedade (CTS) como uma abordagem para as suas aulas dentro de um viés marxista.

A tltima busca foi feita utilizando os termos: 16gico-histérico e Termodinamica, 16gico-
historico e Historia da Fisica e combinagdes com palavras que pudessem ter o mesmo sentido,
porém nao obtivemos nenhum resultado, dando assim por encerrada a nossa revisao bibliogra-

fica.
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APENDICE C - Dialogos dos Estudantes
Segue abaixo o didlogo entre o professor e os estudantes em uma aula expositiva sobre
a 2% lei da Termodinamica. O experimento mental proposto pelo professor promove o desen-
volvimento do pensamento teérico dos estudantes, utilizando a 1¢ lei da Termodindmica como

juizo especial® como pardmetro para o raciocinio para a resolucdo do problema proposto.

P: E possivel, quando eu colocar essa lata aqui em cima dessa chapa, a chapa
ficar cada vez mais quente e a lata cada vez mais gelada sem ferir a...

El: Nao.

P: A primeira Lei da termodindmica e a regra pra transferéncia de energia tér-
mica?

E2: Nao.

E4: Sim.

E: [juntos] Nao.

E2: Nio, se a chapa é quente e a lata é gelada ndo tem como... cada um ficar
mais... a lata ficar mais gelada e a...

E3: Pode ter troca de energia.

E2: A nio ser que a lata...

ES5: Eu acho que vai ser a mesma coisa.

El: Se a lata tiver muito quente a lata vai ferver...

E2: Nao..

P: Nao, esquecem... Vocés tio falando af das experiéncias... Presta a atencao,
6! Vocés tao falando das experiéncias de vocés. Esquecam as experiéncias que
vocés ja tém.

E1: Que tipo de experiéncia...

P: A gente vai concentrar aqui na primeira Lei e no calor. Pra que eu, pra que
tenha transferéncia de energia térmica tem que ter o qué? Diferenca de tempe-
ratura. Eu tenho diferenca de temperatura entre os corpos?

El: Tem.

E4: Tem.

P: Tem. Entdo se tem transferéncia, se tem diferenca de temperatura vai ter
transferéncia de calor, t4, transferéncia de energia, né, de um ponto pro outro.
E ai? E possivel? Pra que... Vou, vou fazer a pergunta de uma maneira dife-
rente: Pra que a lata fique cada vez mais gelada o que ela precisa fazer?

E3: T4 num ambiente mais gelado que ela, uai.

P: Pra qué?

E3: Pra ter troca de... temperatura?

P: E troca de temperatura que entra ou de calor?

E4: Troca de energia.

E3: E... de calor, 14.

P: Transferéncia de calor, né, de um corpo pro outro. Entdo pra ele ficar cada
vez mais gelado ele tem que transferir calor, ele tem ser retirado calor dele.
som de concordancia

P: Se eu retirar o calor da lata e pra chapa, a lata vai ficar cada vez mais fria?
El: Vai.

E4: E,uai.

E2: Nao.

3 Termo utilizado por Kopnin (1978).
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E3: Nao.

E2: Vai trocar calor, e a chapa vai td mais quente, ndo.

P: Sim, mas... lembra? A primeira Lei fala da conservacdo de energia, ela ndo
fala o caminho, se o calor sai do material mais frio pro material mais quente,
ndo fala isso.

E3: Mas e se lata passar o... a temperatura dela pra chapa, com certeza ela vai
ficar mais quente.

P: Nao se transfere... lembra das aulas: ndo se transfere temperatura, se trans-
fere essa energia.

E3: Energia...

P: Que a gente chama de calor, essa transferéncia a gente chama de calor. Ok?
E2: Mas entdo a chapa vai esquentar. Se qualquer energia que a lata passar pra
chapa passar, a lata vai ficar mais fria.

E: Entdo se eu fizer esse processo aqui?

E1l: Nio sei como, mas vai.

P: Fere a primeira Lei?

El: Fere.

P: Vamo olhar pra esse objeto aqui, digamos que a chapa seja o meu sistema...
El: Tem que ter um caminho ai.

P: Qual € a energia de entrada?

El: A energia utilizada.

P: E o calor. Vai ser utilizada pra qué? Vai realizar trabalho na chapa? A chapa
vai movimentar alguma coisa?

E: [juntos] Nao.

P: Vai ter variacdo da energia interna?

E2: Vai.

E4: Vai.

P: Vai. E isso vai fazer o qué? Com que a chapa fique o qué?

El: Mais... quente.

E3: Mais fria.

P: Ela td recebendo calor, ela vai ficar mais fria ou mais quente?

E4: Tem diferenca de temperatura.

E3: A chapa?

E1: Ela tinha que ficar mais fria porque a lata vai ficar mais quente.

P: Vamo 14!

E2: Mas como que isso acontece?

P: Ta? Psiu! Na nossa hipétese a lata t4 transferindo calor pra?

E2: Chapa.

P: Pra chapa.

E1: Da chapa pra qué? Da chapa pra lata?

P: A lata ta gelada...

E1: Entdo a chapa vai esfriar, uai.

P: A lata td gelada. A gente td levantando uma hipétese, isso ndo quer dizer
que condiz com a verdade. J4 vou falar pra vocés. A gente td levantando uma
hipdtese e ta verificando se essa hip6tese vai ferir a primeira Lei ou nao.

E4: Poe uma dgua bem gelada na lata.

P: Entdo vocé tem uma lata gelada.

El: Certo.

P: Porque vocés falaram que pra ela resfriar, ela tem que retirar calor dela, ndo
¢ isso?

El: Sim.
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P: Eu tenho que tirar calor dela, pra ela ficar gelada. E isso que acontece por
exemplo no freezer.

E2: E, uai.

E3: E, uai.

P: Ponto. Mas tem que retirar. Imagina que eu retirei calor da lata e joguei na
chapa? O meu sistema é a chapa. Agora a gente vai olhar pra chapa. A chapa
t4 cedendo ou recebendo calor?

E4: Recebendo.

E1: Té recebendo calor.

P: Recebendo. Ela realiza trabalho? Ela tem émbolo pra empurrar?

E4: Nao.

E1: nenhum.

P: Entdo o qué que vai acontecer?

ES5: Vai aumentar a temperatura.

P: Vai aumentar a energia interna dela?

ES: vai.

P: Vai. Se aumenta a energia interna, o qué que eu verifico?

E2: Aumento de temperatura e calor.

P: Entdo ela vai ficar? Mais quente. E a lata?

P: Ela perdeu calor, nido perdeu?

E2: Vai variar a temperatura também, s6 que pra menos.

P: E, Realiza trabalho na lata?

E4: Nao.

El: Nao.

P: S6 que ela td o qué? Positivo ou negativo? Porque ela td perdendo...

ES5: Negativo.

P: E a variacdo da energia interna?

El: Positiva.

E3: Negativa.

P: Mas pra manter a igualdade é possivel isso?

El: E, uai.

E3: Negativo.

E4: Nao.

P: Ela tem que ser o qué? Se aqui € negativo, isso aqui tem que ser o qué?

El: Negativo também.

E: [juntos] Negativo.

P: Isso significa que, se a variagdo € negativa quer dizer que ela t4, a energia
interna tava num patamar e passou pro patamar menor.

El: E, uvai.

P: Diminuiu a energia interna, se diminuiu a energia interna, o qué que dimi-
nuiu 14?

E1: Temperatura.

ES: Temperatura.

P: Fere a primeira Lei? Eu usei a primeira Lei pra explicar isso ai, fere? A
primeira Lei?

E2: Nao.

E3: Fere ndo.

E4: Nao entendi.

E3: N6s ndo entendeu.

E2: Mas tudo depende do trabalho...

inaudivel
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E3: Falei, nadei, nadei e morri na praia.

P: Pra explicar... pra... Vamo olhar sé pra, pros elementos distantes. Eu quero
fazer com que o liquido 14 dentro da lata congele, por exemplo.

E3: Eu t6 pensando uma coisa, se vocé pegar uma lata gelada e colocar dentro
de um trem quente? A lata vai, vai... [inaudivel]

P: Por isso que eu falei, o experimento € mental! A gente tem que esquecer
esse negdcio da experiéncia.

E3:Eu nio consigo nio.

E3: Eu nfo consigo fazer um trem desse nao.

P: T4, calma.

E1: Isso ndo € dificil ndo.

P: Segura, segura essa informagdo. Segura essa informagdo. A gente té fa-
zendo uma simulacdo mental.

E5: E uma coisa que ndo existe, né.

P: E, a gente ti... mas que seja razodvel. Pra ser razodvel a gente tem que ter
alguns parametros. Igual, eu ndo posso por exemplo, eu td com um... quatro
de espadas jogando truco, eu ndo posso pedir truco, jogar o quatro de espadas
e falar assim: “Aqui, vale mais do que o quatro de paus. *“ Posso falar isso?
El: Nao.

E5: Pode, mas nao vai valer.

P: Poder, eu posso falar, mas ndo é... ndo é, ndo ta dentro das regras.

E4: Depende se vocé roubar.

P: Nao, a gente td jogando dentro das regras sem roubar.

ES: Nio... isso eu nao conheco nao.

risos

P: A gente td jogando de acordo com as regras. Ok?

ES5: Nao conhego ndo. [risos]

P: Entdo presta a atengdo. Isso aqui é a minha regra de conduta. S existe isso
aqui como regra e aquela regra do calor: pra eu ter transferéncia de energia
térmica eu tenho que ter diferenca de temperatura. Teve diferenca de tempera-
tura?

E: [juntos] Tem.

P: Tem. Vamo olhar os dois isoladamente. Eu quero congelar o liquido que t4
14 dentro, o qué que eu preciso fazer?

E1: Tirar calor.

E2: Esfriar.

E3: Abaixar a temperatura.

P: Esfriar! Quando voce fala em resfriar, é o qué? Colocar calor pra dentro do
sistema ou retirar?

El: Retirar.

P: Retira o calor, ok? Se eu retiro o calor... Ele ndo t4 realizando trabalho, o
trabalho 14 € nulo. O qué que vai acontecer com a variacdo da energia interna?
E4: Negativa.

P: Se eu t6 retirando, a variagdo da energia interna vai ser o qué, Mateus?

E4: Negativa.

P: Negativa. Se a variacdo da energia interna ¢ negativa, a variacdo de tem-
peratura também. Variagdo de temperatura negativa, a temperatura tava em 20
graus celsius, passou a zero, por exemplo, ok? T6 imaginando a latinha sozi-
nha. Entdo ela tem que ser retirado calor. Imagina que eu retiro esse calor e
jogo na chapa.

E4: Vai esquentar.
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P: Ok? Agora eu vou olhar sé pra chapa. A chapa recebeu esse calor, ndo
realiza trabalho, o qué que vai acontecer com a variacdo da energia interna?
E4: Vai variar a temperatura.

P: Aumenta, aumentando também o qué? Temperatura.

ES: Energia interna.

P: E, vocé falou invertido. Aumenta, é... varia a energia interna, se for a tem-
peratura... mas enfim, dd na mesma.

E3: Por que que o calor ndo pode sair da chapa e ir pra lata?

E1: Nao, meu fii, esquece isso!

E5: O! Vai embora.

E2: Ah, neim...

ES: Finge que a chapa t4 dentro do congelador.

P: Imagina... eu t0, eu td fazendo uma extrapolacdo. T6 imaginando a lata pri-
meiro sozinha... Psiu! T6 imaginado a lata primeiro sozinha... Lucas, presta a
atencdo. Ok? Depois eu td... pra onde eu vou tirar esse calor que eu vou tirar
pra chapa? Por exemplo.

E4: Imagina ao contrario que € mais fécil.

risos

E4: E, uai.

P: T4. Mas s6 que a primeira Lei proibe ndo fazer essa, esse... experimento
mental?

E: [juntos] Nao.

P: Ndo. A ideia de que o calor sai de um corpo pro outro e a diferenca de
temperatura? Vai ferir isso ai? Vou ferir isso ai?

El: vai ndo.

P: Também ndo, também nio firo isso ai. Entdo a minha pergunta € a seguinte:
Esse experimento, ele é possivel se usasse somente a primeira Lei da Termo-
dindmica?

El: Nao.

E2: Nao.

P: Entdo existe um problema ai. Porque a primeira Lei da Termodindmica, ela
ndo é suficiente pra... pra que eu tenha a nocao do todo. Ok? Ela precisa ser
complementada. E ai eu pergunto pra vocés: Isso acontece na natureza?

El: Nao.

P: Af vem a sua resposta, Lucas. Acontece na natureza isso ai? O calor sair da
latinha e vir pra chapa? Acontece?

E: [juntos] Nao.

P: Entdo como € que eu tenho que enunciar a segunda Lei?

E5: Doida.

inaudivel

E3: E o qué?

P: O qué que ta faltando aqui na primeira Lei que eu preciso dizer na segunda?
E2: O ambiente?

E4: A massa?

P: Nao. O calor pode sair do corpo mais frio pro corpo mais quente?

E: [juntos] Nao.

P: Nao. Entdo o qué que vocés tém pra falar?

E3: Que s6 o calor mais quente pode entrar no mais frio.

P: Nao.

El: E o calor.

E2: Isso af é diferenca de temperatura.
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P: O calor pode fluir do corpo mais frio pro corpo mais quente?

E1l: Nao. S6 a temperatura do corpo mais quente pro corpo frio.

E2: Depende, se a temperatura tiver menor que o do frio... Ndo tem jeito ndo.
P: Nao, esse aqui td com a temperatura, a temperatura da chapa é maior que a
temperatura da lata de refrigerante.

ES5: Da atmosfera.

E3: E ao contririo.

P: Entdo como é que vocé falaria?

E3: Uai, € s6 se a lata tivesse quente e a chapa tivesse fria.

E2: Nao meu, fii, a lata € fria.

P: N@o... Olha s6!

E3: Eu t6 falando o contrario.

P: O que eu td dizendo pra vocés € o seguinte: nesse experimento mental, fiz
com que a temperatura, que o... olha s6, até eu t0... que o calor fluisse do corpo
mais frio pro corpo mais quente, vocé€s tavam insistindo comigo que nido, que
isso ndo acontece. Se ndo acontece assim, como é que acontece entdo? Se o
Corpo...

E1: Do mais quente pro mais frio.

E2: Isso.

P: Isso... Entdo o calor flui como?

E2: A?

P: O calor vai fluir como?

E2: Uai, do quente pro frio.

P: Do quente o qué? Do corpo mais quente?

E2: E, uai.

E4: E, uai.

E5: E, uai.

P: Entdo, vocé acabou de enunciar a segunda Lei da Termodinamica. O calor,
ele vai fluir do corpo mais quente pro corpo mais frio.

E1: Uai, isso ai € uma conta muito grande.

P: Sim, mas é possivel...

P: Ok, mas isso aqui é pra gente ver que isso aqui nao é o suficiente pra eu
identificar as coisas. E outra coisa, é possivel, agora voc€ imagina a lata iso-
lada e a chapa isolada, é possivel fluir calor do corpo mais frio pro corpo mais
quente?

E1: Nao.

E2: S6 se tiver frio.

P: Sim ou ndo?

E2: Tem que ta frio demais.

P: Ndo. S6 tem os dois corpos.

El: Depende da atmosfera...

P: Imagina que a gente t4 aqui, 6, que aqui € um ambiente isolado. Eu tenho
uma lata de refrigerante, eu...

E1l: Nao, ndo.

E4: Nao tem contato.

P: Mesmo que nio tenha contato.

E2: Isso ndo existe nao.

El: Nao.

ES5: Nao.

E1: Vai dar certo nio.

P: Nao tem, né. Entdo me expliquem como € que funciona o refrigerador?
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E4: Refrigerador?

ES5: Energia.

E2: E um sistema fechado.

ES5: Na tomada.

El: E, uai, a energia elétrica t4 mandando...

P: Ndo. Agora eu td pedindo pra vocés usarem a experiéncia de vocés. Se eu
quero que uma lata de refrigerante gele, o qué que eu faco?

E5: Usa o congelador, uai.

E1: Abaixa a temperatura 14 dentro e esfria.

P: Nao. Qual é o processo? Eu tenho uma lata aqui, eu quero que ela... eu
quero fazer com que ela fique gelada.

E5: Pde na dgua quente.

P: P&e no congelador.

E4: E porque ela sai do mais quente e vai pro mais frio.

P: Sim.

E4: Af tira tudo a temperatura dela, da lata.

P: Nao tira a temperatura, tira o qué dela?

E2: Calor.

P: Calor. Pra qué que vocé retira calor?

El: Pra esfriar.

P: Pra diminuir a temperatura. Ok? Galera, vamo 14! Retirei... coloquei ela no
congelador, vai ser retirado calor dela, ndo vai?

E4: vai.

E2: vai.

P: Vai ser passado pra onde?

E5: Pra superficie do congelador.

P: Isso, entdo a temperatura do congelador vai diminuir.

E5: Nao...

P: Vai ndo, aumentar, né, eu t6 passando calor pra ele...

E2: Nao mas tem um [inaudivel]

El: E, uai tem o motor que ti sempre mandando mais.

E2: Ele aumenta de acordo com, tipo assim, a temperatura dele, da lata tiver
maior vai aumentar, depois que igualar... vai manter...

P: Isso... Mas ai vamo 14. A temperatura da lata vai abaixar e a temperatura do
congelador vai aumentar ou a temperatura do congelador é constante?

El: Constante.

E2: E constante porque ele é ligado.

P: Constante. Entdo esse calor tem que ser transferido pra algum lugar. Pra
onde é que voc€s imaginam que esse calor vai ser transferido?

E1: Pra aquele negdcio 14 do congelador, aquele que fica atrds da geladeira 14,
que € pretinho.

P: Radiador.
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APENDICE D - Mapas Conceituais da Termodinimica

Figura 8 — Mapa conceitual do fogo.
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Figura 9 — Mapa conceitual de calor e temperatura
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Figura 10 — Mapa conceitual simplificado da Primeira lei da Termodinamica.
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Figura 11 — Mapa conceitual simplificado da Segunda lei da Termodinamica.
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