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RESUMO

A despeito do consenso sobre a importancia da Alfabetizacdo Cientifica, ainda ha escassez de
orientagdes sobre como operacionalizd-la e monitora-la na formacgdo inicial docente. Diante
dessa lacuna, esta pesquisa investigou a implementagdao do Modelo AIR (Aims, Ideals, Reliable
Processes) no planejamento, execucdo e reflexdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendiza-
gem (SEA) sobre a evolugdo dos conceitos de Calor. Adotou-se uma abordagem qualitativa,
caracterizada como pesquisa sobre a propria prética, desenvolvida em uma turma de primeiro
periodo de Licenciatura em Fisica. O objetivo foi analisar as tensdes, os desafios e as potencia-
lidades da mobilizacdo desse referencial no desenvolvimento epistémico em sala de aula, sob a
otica do professor-pesquisador. Os resultados empiricos distanciaram-se da expectativa de um
engajamento ideal, revelando forte resisténcia discente justificada por uma Epistemologia de
Autoridade. Identificaram-se profundas tensdes na negocia¢ao do contrato didético e barreiras
na transi¢cao para um ensino investigativo. Contudo, a anélise dos Didrios Reflexivos evidenciou
que o Modelo AIR transcende a sua funcao original de avaliagdo de estudantes. No contexto for-
mativo, conclui-se que o referencial atua como um potente suporte metacognitivo, promovendo
a emancipacdo epistémica do professor-pesquisador frente a inércia do ensino transmissivo e

qualificando sua identidade docente para mediar a cultura cientifica escolar.

Palavras-chave: Modelo AIR; Cognicdo Epistémica; Formagdo de Professores; Ensino de

Calor; Pesquisa sobre a Propria Prética.



ABSTRACT

Despite the broad consensus regarding the importance of Scientific Literacy, there is still a lack
of guidance on how to operationalize and monitor it in initial teacher education. In light of this
gap, this study investigated the implementation of the AIR Model (Aims, Ideals, Reliable Pro-
cesses) in the planning, enactment, and reflection stages of a Teaching and Learning Sequence
(TLS) on the evolution of the concepts of Heat. A qualitative approach was adopted, charac-
terized as research on one’s own practice, and conducted with a first-semester Physics Teacher
Education class. The objective was to analyze the tensions, challenges, and potentialities asso-
ciated with mobilizing this framework to foster epistemic development in the classroom from
the perspective of the teacher-researcher. The empirical findings diverged from the expecta-
tion of ideal engagement, revealing strong student resistance grounded in an Epistemology of
Authority. Significant tensions were identified in the negotiation of the didactic contract, as well
as barriers to the transition toward inquiry-based teaching. Nevertheless, the analysis of the Re-
flective Journals demonstrated that the AIR Model transcends its original function as a student
assessment framework. Within the context of teacher education, the findings suggest that the
framework serves as a powerful metacognitive support, promoting the epistemic emancipation
of the teacher-researcher from the inertia of transmissive teaching practices and strengthening

their professional identity as a mediator of school scientific culture.

Keywords: AIR Model; Epistemic Cognition; Teacher Education; Heat Teaching; Self-Study

Research.



INDICADORES DE IMPACTO

A presente pesquisa apresenta impactos predominantemente sociais, educacionais e for-
mativos, com desdobramentos culturais e tecnologicos em potencial, especialmente no campo
da formacao inicial de professores de Fisica. Os resultados obtidos contribuem para o aprimo-
ramento das praticas pedagdgicas no ensino de ciéncias, ao propor e analisar uma Sequéncia
de Ensino e Aprendizagem (SEA) fundamentada em referenciais contemporaneos da Alfabe-
tizagcdo Cientifica e do desenvolvimento epist€mico, com foco na mobilizagdo do raciocinio
epistémico de licenciandos.

Do ponto de vista social e educacional, o principal impacto reside na qualificacdo da
formacdo de futuros professores de Fisica, favorecendo o desenvolvimento de uma postura re-
flexiva e investigativa sobre a propria pratica docente. A pesquisa contribui para ampliar a
compreensao dos licenciandos acerca dos processos de construgdo, validacdo e comunicagdo
do conhecimento cientifico, o que pode refletir, em médio e longo prazo, na melhoria da quali-
dade do ensino de ciéncias na educagdo basica. Esses impactos s@o caracterizados como diretos
no contexto formativo investigado e potenciais no que se refere a ampliacao para outros cursos,
turmas ou instituicoes.

No que se refere ao cardter extensionista, embora a pesquisa esteja situada no ambito
da pos-graduagdo stricto sensu, ela dialoga diretamente com principios da extensao universi-
tiria ao articular ensino, pesquisa e pratica docente, especialmente ao assumir a perspectiva
do professor-pesquisador. O publico diretamente beneficiado € composto por licenciandos em
Fisica, além do préprio pesquisador e docentes envolvidos no processo formativo. O traba-
lho também apresenta potencial de impacto junto a professores da educacdo bésica, a partir da
possibilidade de adaptagao e replicagdo da SEA em diferentes contextos escolares.

O territério impactado corresponde, inicialmente, ao contexto institucional de uma uni-
versidade federal do sul de Minas Gerais, especialmente no ambito da formagao de professores
de Fisica. Em perspectiva ampliada, os resultados podem alcancar outros territorios educacio-
nais por meio da socializa¢do do produto educacional, de publica¢des académicas e de praticas
pedagdgicas inspiradas na proposta desenvolvida.

Quanto as adreas temdticas da Politica Nacional de Extensao, os impactos do trabalho
enquadram-se prioritariamente na drea 4 — Educagdo, ao promover acdes formativas voltadas a

qualificacio do ensino e da formacao docente.



Por fim, os impactos da pesquisa estao alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacao das Na¢des Unidas, especialmente ao ODS 4 — Educacgio de
Qualidade, ao contribuir para a formacao de professores mais criticos, reflexivos e preparados
para promover a Alfabetizacdo Cientifica. Indiretamente, o trabalho também se relaciona ao
ODS 10 — Reducao das Desigualdades, ao favorecer praticas pedagdgicas que promovem maior
equidade no acesso ao conhecimento cientifico, ao estimular o desenvolvimento do pensamento

critico e da argumentagdo fundamentada no ensino de ciéncias.



IMPACT INDICATORS

The present research presents predominantly social, educational, and formative impacts,
with potential cultural and technological developments, especially in the field of initial teacher
education in Physics. The results contribute to the improvement of pedagogical practices in sci-
ence education by proposing and analyzing a Teaching and Learning Sequence (TLS) grounded
in contemporary frameworks of Scientific Literacy and epistemic development, with a focus on
fostering epistemic reasoning among preservice Physics teachers.

From a social and educational perspective, the main impact lies in enhancing the educa-
tion of future Physics teachers by promoting the development of a reflective and investigative
stance toward their own teaching practice. The research contributes to broadening preservice
teachers’ understanding of the processes of construction, validation, and communication of sci-
entific knowledge, which may, in the medium and long term, lead to improvements in the quality
of science education in basic education. These impacts are characterized as direct within the
investigated formative context and potential with regard to their expansion to other courses,
cohorts, or institutions.

With respect to its extension-oriented character, although the research is situated within
the scope of stricto sensu graduate education, it directly engages with principles of univer-
sity extension by articulating teaching, research, and teaching practice, particularly through the
adoption of the teacher-researcher perspective. The public directly benefited consists of pre-
service Physics teachers, in addition to the researcher and the faculty members involved in the
formative process. The study also presents potential impact for basic education teachers through
the possibility of adapting and replicating the TLS in different school contexts.

The impacted territory initially corresponds to the institutional context of a federal uni-
versity in the southern region of the state of Minas Gerais, particularly within the scope of
Physics teacher education. From a broader perspective, the results may reach other educatio-
nal territories through the dissemination of the educational product, academic publications, and
pedagogical practices inspired by the developed proposal.

Regarding the thematic areas of the National Extension Policy, the impacts of the study
are primarily classified under Area 4 — Education, as it promotes formative actions aimed at
improving teaching and teacher education.

Finally, the impacts of the research are aligned with the Sustainable Development Go-

als (SDGs) of the United Nations, especially SDG 4 — Quality Education, by contributing to



the education of teachers who are more critical, reflective, and prepared to promote Scientific
Literacy. Indirectly, the study is also related to SDG 10 — Reduced Inequalities, by fostering pe-
dagogical practices that promote greater equity in access to scientific knowledge and encourage

the development of critical thinking and well-founded argumentation in science education.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdao foi desenvolvida no ambito do Programa de Pés-Graduagdo em En-
sino de Ciéncias e Educacao Matematica (PPGECEM), Mestrado Profissional, da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), na area de concentracdo Priticas Pedagdgicas e Formacdo Do-
cente, vinculada a Linha de Pesquisa Processos de Ensino e Aprendizagem e ao Macroprojeto
Processos de Ensino e Aprendizagem em Ciéncias (Fisica e Quimica) e Matematica. Como
Produgdo Técnico-Tecnoldgica decorrente desta investigacdo, foi elaborado o Produto Educaci-
onal intitulado “OS CONCEITOS DE CALOR E A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO” (Lucas; Maciel; Neves, 2026), classificado na tipologia PTT1 — Material dida-
tico/instrucional, entregue como documento independente, em formato de e-book, na Colegdo
Praticas Pedagogicas e Formagao Docente do Selo Editorial do PPGECEM/UFLA.

Esta pesquisa nasce da minha busca por aprimoramento profissional. Ao ingressar no
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemadtica, meu principal objetivo
era expandir meus referenciais tedricos para qualificar minha prética enquanto educador. Essa
preocupacdo com a prética ndo surge apenas no mestrado, mas ja estava presente na minha for-
magao inicial, especialmente no desenvolvimento do meu Trabalho de Conclusdo de Curso, no
qual trabalhei com a perspectiva da pratica reflexiva, compreendendo o professor como alguém
que analisa, questiona e ressignifica continuamente suas a¢des em sala de aula.

Durante o planejamento do meu pré-projeto de mestrado, tive meu primeiro contato for-
mal com o conceito de Alfabetizacdo Cientifica (AC). Embora minha trajetéria na graduagao
Jja tivesse sido permeada por discussoes alinhadas a esse campo, eu ainda nio havia sido apre-
sentado formalmente ao termo nem aos seus referenciais teéricos. Ao me aprofundar na drea,
passei a reconhecer a centralidade da AC para o ensino de ciéncias. No entanto, esse movi-
mento também trouxe uma inquietacdo inicial: embora eu considerasse fundamental almejar a
Alfabetiza¢do Cientifica, eu ainda ndo sabia como fomenta-la efetivamente na pratica da sala
de aula. Essa inseguranca estava associada a percep¢do de uma lacuna na literatura no que se
refere a operacionalizacdo da AC, especialmente no planejamento de Sequéncias de Ensino e
Aprendizagem.

Com a entrada no mestrado, fui inserido no grupo de estudos em Préticas Cientificas e
Epistémicas em Situac¢des de Ensino (PraCESE), coordenado por meu orientador. Nesse espaco

formativo, tive contato com as praticas epist€émicas e cientificas como estratégias potenciais
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para promover a Alfabetizacdo Cientifica. Esse movimento dialoga diretamente com minha
concepcao de formagao docente, na qual investigar a prépria pratica ndo se configura como um
simples relato de experiéncias, mas como um ato formativo, pois permite ao professor com-
preender, analisar e transformar suas acdes pedagogicas a luz de referenciais tedricos. Nesse
sentido, o professor assume simultaneamente o papel de sujeito da prética e de investigador do
proprio processo formativo.

Sempre tive afinidade com discussdes relacionadas a Filosofia da Ciéncia, o que des-
pertou meu interesse pela epistemologia, por perceber aproximacdes conceituais entre esses
campos. Ao aprofundar meus estudos, tive contato com a tese de Martin (2019), na qual é
discutido o modelo Apt-AlR, até entdo desconhecido para mim.

O modelo Apt-AlIR, que neste trabalho passo a denominar como “modelo de desenvolvi-
mento epistémico”, foi desenvolvido por Barzilai & Chinn (2024) e tem como objetivo analisar
as acoes docentes em sala de aula que favorecem o desenvolvimento epistémico dos estudantes.
Inicialmente, tive certa resisténcia em relacdo a alguns termos utilizados no modelo, mas, a
medida que avancei nos estudos, passei a reconhecer seu potencial analitico e sua viabilidade
de implementacdo. Com o tempo, compreendi que, por se tratar de um trabalho originalmente
produzido em lingua estrangeira, uma traduc¢do literal dos termos ndo seria a abordagem mais
adequada, uma vez que os significados podem variar conforme o contexto linguistico e cultural.

Foi nesse movimento de aproximacdo entre minhas inquietacdes formativas, o campo
da Alfabetizacdo Cientifica, as praticas epistémicas e o modelo de desenvolvimento epistémico
que se delineou o foco desta pesquisa. A busca por compreender como promover, de forma
concreta, o desenvolvimento epistémico dos estudantes em sala de aula levou a proposicado e ao
desenvolvimento de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem orientada por esses referenciais.
Assim, este trabalho se constitui como um desdobramento direto da minha trajetéria formativa
e investigativa, articulando teoria e prética na tentativa de compreender e qualificar o ensino de

ciéncias a partir de uma perspectiva epistemicamente orientada.
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1 INTRODUCAO

A Alfabetizacdo Cientifica (AC) consolidou-se, nas ultimas décadas, como um objetivo
fundamental para o ensino de ciéncias (Sasseron; Carvalho, 2011b). A literatura da drea aponta
que o dominio da ciéncia vai além do acimulo de fatos, exigindo a compreensido de como o
conhecimento € produzido, validado e comunicado. No entanto, apesar do consenso tedrico
sobre a importancia de almejar a AC (Sasseron; Carvalho, 2011b), identifica-se uma lacuna
significativa sobre como fomenté-la, de fato, na prética da sala de aula.

Embora muitos trabalhos tratem da AC teoricamente (Sasseron; Carvalho, 2011a), observa-
se uma escassez de orientagdes claras sobre como transformar esses conceitos em préticas efe-
tivas, especialmente no que tange ao planejamento de Sequéncias de Ensino e Aprendizagem
(SEA). O desafio reside, portanto, na operacionalizagdo: como sair da discussdo abstrata sobre
"ensinar sobre ciéncia"para a implementacdo de a¢des diddticas que mobilizem o raciocinio
cientifico dos estudantes?

Neste cendrio, as préticas epistémicas emergem como estratégias potenciais para al-
cancar a AC. A filosofia da ciéncia e a epistemologia oferecem ferramentas para compreender
essas praticas, mas € necessario um modelo didédtico que faca a ponte entre a filosofia e a sala de
aula. E nesse contexto que se insere o referencial da Cognicio Epistémica e, especificamente,
0 Modelo AIR (Aims, Ideals, Reliable Processes).

O Modelo AIR (Aims, Ideals and Realiable Processes) apresenta-se como a base estru-
turante para entender como os individuos avaliam a informacao cientifica.

Segundo Barzilai & Chinn (2018) os Aims (objetivos) dizem respeito as finalidades
epistémicas que orientam a produ¢do do conhecimento; os Ideals (critérios) correspondem aos
critérios utilizados para avaliar sua qualidade; e os Reliable Processes (processos confidveis)
referem-se aos procedimentos considerados confidveis para alcancar esses objetivos e atender a
esses critérios em contextos de ensino e aprendizagem.

Para compreender de maneira consistente o desenvolvimento epistémico (foco do Apt-
AIR), faz-se necessario, primeiramente, aprofundar a implementacao do modelo que o antecede
e fundamenta: o AIR. A escolha por investigar o AIR nesta pesquisa justifica-se pela necessi-
dade de construir uma base analitica que permita entender, como implementar 0s processos

epistémicos em uma aula, antes de avangar para modelos de maior complexidade.
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A relevancia desta investigacao € reforcada pelo estado da arte. Uma revisado da literatura
nacional revelou a existéncia de apenas uma tese abordando modelos correlatos, evidenciando o
ineditismo e a necessidade de estudos que testem a viabilidade desses referenciais no contexto
brasileiro. Investigar a aplicabilidade do Modelo AIR mostra-se, assim, ndo apenas vidvel, mas
urgente para o avanco das discussdes sobre epistemologia no ensino de Fisica.

Buscando averiguar a aplicabilidade deste referencial e assumindo a perspectiva do
professor-pesquisador na constru¢do e desenvolvimento da SEA, a pesquisa orienta-se pelo
seguinte problema:

Quais sdo as tensoes, desafios e potencialidades percebidas pelo professor-pesquisador
na Licenciatura em Fisica ao implementar os componentes estruturantes do Modelo AIR no
ciclo de planejamento, execugdo e reflexdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem?

Com base nesse problema, estabeleceu-se o seguinte objetivo geral: Analisar a imple-
mentagdo do Modelo AIR em uma turma de Licenciatura em Fisica, identificando as dificul-
dades operacionais e as possibilidades pedagogicas para o desenvolvimento epistémico sob a
otica da docéncia reflexiva.

Para operacionalizar este objetivo, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

 Caracterizar as tensdes e os €xitos enfrentados pelo docente durante o ensino dos compo-
nentes do Modelo AIR (Objetivos, Critérios e Processos Confidveis) no planejamento e

replanejamento das atividades.

* Analisar, a partir dos registros reflexivos, as tensdes no contrato didatico e as barreiras
a apropriacao dos critérios de validade cientifica por parte dos licenciandos na transi¢ao

para um ensino investigativo.

* Avaliar a viabilidade do Modelo AIR como ferramenta estruturante para o ensino de His-

téria da Ciéncia na formacao inicial de professores.

* Avaliar o impacto da utilizacdo do Modelo AIR como instrumento de regulacdo metacog-

nitiva e suporte para a estruturagao da identidade do préprio professor-pesquisador.

A escolha pela Licenciatura em Fisica justifica-se pelo efeito multiplicador: compre-
ender como futuros professores se apropriam de objetivos, critérios e processos confidveis €

essencial, pois tais elementos influenciardo posteriormente suas praticas de ensino na Educacgédo
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Baésica. Além disso, por estarem no inicio da formagao, estes estudantes apresentam caracteris-
ticas hibridas que permitem vislumbrar adaptag¢des tanto para o Ensino Superior quanto para a
Educacao Basica.

O recorte temdtico da SEA recai sobre a construcao histérica dos conceitos que funda-
mentam a Termodinamica. Inicialmente, cogitou-se a abordagem da teoria do Flogisto. Con-
tudo, a evolucao historica da calorimetria e da Termodinamica oferece um terreno epistémico
mais fértil para discutir a mudanga de Critérios explicativos e a evolucdo dos Processos Confi-
dveis de medicdo, alinhando-se diretamente aos eixos do Modelo AIR.

A estrutura desta dissertacdo reflete a 16gica da investigacao desenvolvida. O trabalho
estd organizado em seis se¢Oes. Na secdo 1, apresentamos esta introdugdo, contextualizando
o problema, a lacuna tedrica e os objetivos. A secdo 2 aprofunda a fundamentacdo tedrica,
detalhando o Modelo AIR e sua conexdo com a Alfabetizacdo Cientifica. Na secdo 3 discutimos,
de maneira analitica e fundamentada, o processo de constru¢do e reelaboracao da Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem (SEA). A secdo 4 descreve o percurso metodoldgico, explicitando a
natureza qualitativa da pesquisa, o uso de didrios reflexivos e os procedimentos da Andlise
Textual Discursiva (ATD). Na sec@o 5, desenvolvemos a andlise dos dados, confrontando as
tensOes da pratica com o referencial tedrico. Por fim, na se¢do 6, expomos as consideracoes
finais, respondendo a questdo de pesquisa e indicando caminhos para futuras investigacdes na

area.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo mobiliza as lentes tedricas necessarias para investigar os desafios e poten-
cialidades da implementacdo do Modelo AIR no ensino de Fisica. A articulacdo conceitual
orienta a andlise dos dados, fundamentando a interpretacdo do fendmeno sob a perspectiva do
desenvolvimento epistémico.

A discussdo inicia-se pela Alfabetizacdo Cientifica (AC) e pelas préticas epistémicas
como vetores desse processo. Posteriormente, abordam-se a cogni¢do epistémica e o modelo

AlR.

2.1 Alfabetizacao Cientifica, praticas epistémicas e o Ensino de Ciéncias

A Alfabetizacdo Cientifica (AC) constitui um eixo fundamental no ensino de Ciéncias,
ao considerar a apropriacdo do conhecimento cientifico, suas relacdes intrinsecas e a perspec-
tiva historico-cultural de sua construgdo. A énfase na AC reflete a demanda pela formacao de
sujeitos capazes de atuar em uma sociedade onde a ci€ncia e a tecnologia desempenham fungdes
estruturantes. (Sasseron; Carvalho, 2011b).

Embora a literatura apresente terminologias correlatas, como “Letramento Cientifico”
e “Encultura¢do Cientifica”, que guardam sutis distingdes seméanticas (Sasseron; Carvalho,
2011b), ha consenso de que tais conceitos designam “o objetivo desse ensino de Ciéncias que
almeja a formacao cidada dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos cientificos
e seus desdobramentos nas mais diferentes esferas de sua vida” (Sasseron; Carvalho, 2011b,
p.60).

Sasseron (2015, p.56) esclarece:

ainda que pairem discussdes acerca de qual termo adotar — alfabetizacio, le-
tramento ou enculturagdo cientifica —, os preceitos e os objetivos para o Ensino
de Ciéncias registram a clara intenc¢do de formacdo capaz de prover condi¢des
para que temas e situacdes envolvendo as ciéncias sejam analisados a luz dos
conhecimentos cientificos, sejam estes conceitos ou aspectos do préprio fazer
cientifico.

Reconhecendo o cardter dindmico e contextual do conceito, define-se a Alfabetizacao
Cientifica, contemporaneamente, como “a capacidade construida para a andlise e a avaliagdo de

situacdes que permitam ou culminem na tomada de decisdes e o posicionamento” (Sasseron,

2015, p.56).
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Sasseron & Carvalho (2011b, p.75) sistematizam essas competéncias nos Eixos Estru-
turantes da Alfabetizacdo Cientifica, que fornecem bases para o planejamento de aulas.

O primeiro eixo refere-se a “compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais”. Envolve a capacidade de aplicar o conhecimento cientifico em diver-
sas situacdes, promovendo uma compreensao pratica e critica que capacita os alunos a resolver
problemas com base em evidéncias.

O segundo eixo, “compreensdo da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos
que cercam sua pratica”, aborda as relacdes epistémicas da ciéncia. Inclui reflexdes sobre os
aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC), trazendo discussdes éticas e politicas para a sala de
aula.

O terceiro eixo, “entendimento das relacdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio
ambiente”, intersecciona-se com os anteriores ao enfatizar o impacto das atividades cientificas
na sociedade. Assim como o segundo eixo relaciona-se a Natureza da Ciéncia (NdC), o terceiro
conecta-se aos aspectos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Depreende-se que a AC transcende o dominio conteudista, exigindo a interacao critica
com fendmenos contemporaneos. A promocdo da AC, portanto, estabelece-se como objetivo
central para a formacao de sujeitos aptos a enfrentar os desafios éticos e sustentaveis do século
XX

Contudo, é imperativo reconhecer a sala de aula como espaco de cultura hibrida, onde
normas cientificas e escolares colidem. Sasseron (2015) alerta para o descompasso entre a
“ciéncia dos cientistas” — marcada por incertezas e revisdes — e a “ciéncia escolar”, frequen-
temente apresentada como verdades inquestiondveis. Freire (2018) destaca que esse distancia-
mento epistémico pode reforgar visdes ingénuas sobre a constru¢ao do conhecimento cientifico.
O objetivo, portanto, ndo € replicar o laboratdrio na escola, mas constituir uma “cultura cienti-
fica escolar” que permita vivenciar a investiga¢cdo como prética social.

Dada a centralidade da AC, especificamente no eixo das praticas epistémicas, este estudo
alinha-se as investigacdes do grupo PraCESE, um grupo de estudos formado por docentes e
discentes de graduacdo e po-graduacdo, que participei. A premissa € que o trabalho com tais
praticas aprofunda a AC, pois envolve ndo apenas a compreensdo, mas a vivéncia de como o
conhecimento € gerado, comunicado e validado.

A defesa do uso de conceitos de praticas epist€émicas baseia-se em Kelly & Luedeke

(2018, p.161), que afirmam: “o envolvimento em préaticas epistémicas € uma parte importante
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de uma educacdo cientifica” (traduc¢do nossa). Boyd, Gasper & Trout (1991 apud Kelly, 2008,
p.53) definem Epistemologia como “o ramo da filosofia dedicado ao estudo da natureza, origens,
objetos e limitagdes do conhecimento” (tradugdo nossa).

Consequentemente, praticas epistémicas sao formas socialmente organizadas e interati-
vamente realizadas em que um grupo propde, comunica, avalia e legitima os modos de conhe-
cimento relacionados a sua drea de atuacdo.(Kelly, 2008).

Para compreender como essas praticas se materializam na dindmica da sala de aula, é
necessdrio decompor o ciclo de constru¢do do conhecimento em acdes discentes e docentes
correlatas. O Quadro 2.1 sistematiza essa relagcdo, evidenciando que para cada movimento

epistémico do estudante, exige-se uma intervencdo pedagogica especifica que atue como suporte

(scaffold).

Quadro 2.1 — Operacionalizagdo das Praticas Epistémicas: A¢do Discente e Mediacao Docente

Prética Epistémica Acdo Esperada do Estudante Funcao do Professor-
Pesquisador

Proposicao Levantar hipéteses explicativas e | Problematizar o senso comum
sugerir modelos causais para o | e propor situagcdes-desafio que
fendmeno. exijam novos modelos.

Comunicagao Expressar ideias utilizando lin- | Mediar as interagdes discursivas,
guagens multimodais (graficos, | exigindo clareza e precisdo ter-
diagramas, texto). minoldgica.

Avaliagdo Confrontar dados empiricos com | Fornecer "andaimes"(scaffolds)
modelos tedricos; identificar | cognitivos e questionar a robus-
anomalias. tez das evidéncias.

Legitimacao Validar ou refutar explicagdes | Orientar a construc¢io de consen-
com base em critérios coletiva- | sos e institucionalizar o saber va-
mente aceitos. lidado pela turma.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Sasseron & Carvalho (2011b).

" Essa sistematizacdo reforca que a implementacao do Modelo AIR nio ocorre no vazio,
mas através dessa microgestao das interacdes em sala, onde o professor atua constantemente na
regulacdo dos critérios de validade (Legitimagdo) e na oferta de métodos seguros de investiga-
cao (Avaliacao).

Tais préticas, relevantes a ciéncia e ao ensino, envolvem a interacdo com membros fa-
miliarizados com seu reconhecimento social; no ensino, o professor assume esse papel. Seme-

lhante a AC, essas préticas sdao dinamicas, moldadas pela comunidade e adaptéveis, baseando-se
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em premissas fundamentais como as categorias ontolégicas ' de uma disciplina (Kelly; Lu-
edeke, 2018). No contexto educacional, variam conforme os objetivos pedagdgicos (Kelly;
Luedeke, 2018).

Kelly & Luedeke (2018) destacam, nos EUA, a proposta de organizar a educacdo ci-
entifica baseada em objetivos conceituais, epistemoldgicos e sociais coexistentes, evitando a
fragmentacao do processo de ensino-aprendizagem.

O conhecimento disciplinar e as praticas “sdo construidos pelas comunidades por meio
de a¢des coordenadas e coletivas” (traducao nossa) (Kelly, 2008, p.54). Esses estudos eluci-
dam como o conhecimento € “proposto, comunicado, avaliado e legitimado” (traducao nossa)
(Kelly; Luedeke, 2018, p.139). Portanto, “os alunos aprendem préticas epistémicas (por exem-
plo, formular perguntas, justificar afirmacdes) ao se envolverem em problemas nos quais o
conhecimento conceitual € invocado e aplicado” (Kelly; Luedeke, 2018, 159).

Assume-se, nesta pesquisa, que a AC ndo € um estado final estitico, mas um processo
dindmico intrinsecamente dependente do engajamento em Préticas Epistémicas.

Para operacionalizar tal abordagem, recorre-se a cogni¢ao epistémica e ao Modelo AIR,

detalhados a seguir.

2.2 Cognicao Epistémica e o Modelo AIR

A cognicdo epistémica refere-se aos processos pelos quais os individuos refletem sobre
suas acoes epistémicas. Trata-se do modo como as pessoas constroem conhecimento e regulam
suas proprias préaticas.

Essa competéncia ganha relevancia critica no cendrio contemporaneo, frequentemente
caracterizado pelo fendmeno da "pés-verdade". Conforme apontam Chinn, Barzilai & Duncan
(2020), a cogni¢do epistémica deixa de ser apenas uma ferramenta de aprendizagem escolar
para se tornar um requisito de sobrevivéncia democrética. Nesse contexto, a capacidade de
lidar com informacdes conflitantes, avaliar a confiabilidade de fontes e distinguir crenca de
evidéncia constitui a base para o exercicio da cidadania em uma sociedade saturada de dados,

mas carente de critérios de validagao.

! Entende-se por categorias ontolégicas os tipos fundamentais de entidades e fendmenos que uma deter-
minada drea do conhecimento assume como existentes e relevantes para a construcio de explicacdes,
como, por exemplo, objetos, processos, intera¢des ou propriedades. Essas categorias orientam a forma
como os fendmenos sio descritos, interpretados e explicados no ambito de uma disciplina.
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Essa distingdo € crucial para avancar de uma “epistemologia formal” (o discurso abs-
trato sobre a ciéncia) para uma ‘“cogni¢ao epistémica situada” (o pensamento e acao diante de
tarefas especificas). Tradicionalmente, a pesquisa mapeava crencas estaticas, mas estudos re-
centes indicam que concepgdes sofisticadas ndo garantem praticas de ensino alinhadas. Como
argumenta Barzilai & Chinn (2018), a cogni¢do epistémica é um processo dindmico, ndo um
repositorio passivo.

Segundo Freire (2018, p.116), a cogni¢do epistémica ocorre quando “o sujeito esta en-
gajado em um processo reflexivo que tem como objeto da reflexdo ‘o conhecimento e o processo
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do conhecer’”. Embora adotemos a cogni¢do epistémica como foco, reconhece-se a complexi-
dade da pratica docente (Freire, 2018).

Considerando que objetivos conceituais, epist€émicos e sociais impdem demandas co-
municativas (Kelly; Luedeke, 2018), adota-se o modelo de desenvolvimento epistémico (Barzi-
lai; Chinn, 2024) como ferramenta para construcdo de Sequéncias de Ensino e Aprendizagem
(SEAs).

Distingue-se, para fins analiticos, 0 Modelo AIR do Modelo de Desenvolvimento Epis-

témico, ressaltando sua complementaridade prética.

2.2.1 O Modelo AIR

O modelo AIR (Barzilai; Chinn, 2024) descreve trés componentes interdependentes do
pensamento epistémico: Objetivos epistémicos (Aims) que passaremos a denominar apenas por
objetivos, Critérios/Ideais epistémicos (Ideals) que passaremos a chamar apenas de critérios e

Processos Confiaveis (Reliable Processes).

* Objetivos epistémicos (Aims): Referem-se a busca pela constru¢do do conhecimento. No
contexto docente, transcende a lista de contetidos, focando no que se deseja alcancar: me-
morizagdo e/ou explicacdo causal? Freire (2018) ilustra que objetivos distintos acionam

praticas divergentes.

* Critérios epistémicos (Ideals): Padrdes utilizados para validar o conhecimento. Funcio-
nam como “filtro de qualidade": o professor pode sustentar um critério de autoridade ou

de justificagcdo baseada em evidéncias.
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* Processos confidveis (Reliable Processes): Métodos empregados para aplicar os critérios.
Envolve decidir quais estratégias (ex: experimentacdo, argumentacao) sdo confidveis para

atingir os objetivos epistémicos.

A representacdo grafica (Figura 6.1) evidencia a interdependéncia entre os componentes.

Figura 2.1 — Relagdo entre objetivos, critérios e processos confidveis no modelo AIR.

Objetivos

Critérios ajudam a julgar Processos confiaveis
se objetivos foram viabilizam a realizacao
atingidos e se o . de objetivos em
produtos sdo Objetivos guiam conformidade com o

adequados. aselegdo de critérios.
critérios e

processos.

NS

Critérios auxiliam a selecao e

Processos
Confiaveis

Critérios

execugao de processos confiaveis.

Fonte: Adaptado de Barzilai & Chinn (2024, p.91).

A figura representa a relagdo dinadmica entre os trés componentes do modelo AIR: ob-
jetivos (Aims), critérios (Ideals) e processos confidveis (Reliable Processes). Nesse modelo,
os objetivos orientam a definicdo dos critérios e a escolha dos processos que serdo utilizados
para produzir e avaliar conhecimentos. Os critérios, por sua vez, permitem julgar se os ob-
jetivos foram alcancados e se os produtos obtidos sdo adequados. J4 os processos confidveis
correspondem as estratégias e procedimentos empregados para alcangar os objetivos de acordo
com os critérios estabelecidos. Assim, os trés elementos se articulam de forma interdependente,
constituindo um ciclo no qual cada componente orienta e € orientado pelos demais.

O Modelo AIR atua, assim, como indicador do sucesso do ensino da epistemologia. A
Figura 6.1 ilustra a coordenag@o dindmica onde critérios regulam a confiabilidade dos processos
para atingir objetivos epistémicos.

Barzilai & Chinn (2018) e Freire (2018) utilizam o AIR para investigar concep¢des do-
centes, permitindo explicitar Objetivos, Critérios e Processos no planejamento. Neste trabalho,
o modelo guia a elaboracdo da SEA, explicitando os aspectos da cogni¢do epistémica a serem

trabalhados e alinhando o planejamento as metas de desenvolvimento epistémico.
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2.2.2 O Modelo de Desenvolvimento Epistémico (Apt-AIR)

O conceito de desenvolvimento epistémico (Barzilai; Chinn, 2018) constitui um refe-
rencial central neste trabalho para compreender como o conhecimento € construido, justificado
e regulado no contexto da SEA. Nesse sentido, enquanto o Modelo AIR permite caracterizar
os componentes envolvidos nesse processo (como objetivos, critérios e processos confidveis)
a nocdo de desenvolvimento epistémico volta-se a compreensdo de como esses elementos se
manifestam, evoluem e se articulam na pratica. A seguir, apresentam-se 0s cinco aspectos es-

truturantes dessa concepg¢ao.

1. Engajamento cognitivo: Envolvimento ativo na constru¢cdo do conhecimento, avaliando e
aplicando critérios epistémicos. Exige objetivos de aprendizagem com valor epistémico,

permitindo validacdo de modelos por investigacio e argumentagao.

2. Adaptacdo: Capacidade de ajustar abordagens epistemoldgicas a diferentes contextos (ex:

métodos para desenvolver vacinas diferem da investigacdo cosmoldgica).

3. Regulagdo metacognitiva: Planejamento, monitoramento e ajuste de estratégias epistémi-
cas, com compreensdo das adaptacdes. Requer discussdo coletiva sobre critérios episté-

micos.

4. Apreciacdo e cuidado: Interesse e motivacdo na busca pelo conhecimento, incluindo cu-

riosidade e compromisso com a constru¢do do saber.

5. Participacdo em comunidade: Envolvimento social na constru¢do do conhecimento. O
professor deve criar ambiente favoravel a colaboragao, refletindo o carater social da cién-

cia.

Os Quadros 2.2 e 2.3 sintetizam o desempenho epistémico adequado e sua relacdo com

0 Modelo AIR, conforme Barzilai & Chinn (2018).
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Quadro 2.2 — Aspectos do desempenho epistémico adequado: uma visao geral

Aspecto

Desempenho Epistémico Adequado

Engajamento cognitivo no de-
senvolvimento epistémico

Engajar-se em processos cognitivos que alcancem de forma
confidvel os objetivos epist€émicos, conforme os critérios
epistémicos. Isso inclui:

* Selecionar objetivos epistémicos de maior valor;

* Utilizar critérios apropriados para avaliar, criar e co-
municar objetivos epistémicos;

* Realizar processos cognitivos avaliativos, criativos e
comunicativos de forma confidvel.

Adaptacdo do desenvolvi-
mento epistémico

Alcancar objetivos epistémicos de forma adaptativa em di-
versas situagdes, incluindo:

* Sensibilidade as demandas e condi¢des especificas de
cada situacao;

* Proficiéncia em processos confidveis;

* Conhecimento metacognitivo das condicdes e crité-
rios epistémicos.

Regulacdo metacognitiva e
compreensdo do desenvolvi-
mento epistémico

Utilizar a metacognicdo epistémica para guiar o desempe-
nho epistémico. Isso inclui:

* Planejar, monitorar, avaliar e controlar o desempenho
epistémico em situacdes dindmicas;

* Conhecer objetivos, critérios e processos epistémicos,
compreendendo como, quando e por que sdo utiliza-
dos.

Apreciar e se importar com 0
desenvolvimento epistémico

Valorizar objetivos epistémicos e estar motivado a alcanga-
los. Isso inclui:

* Demonstrar atitudes e disposi¢des emocionais que
inspirem e motivem um desempenho epistémico ade-
quado.

Participacdo no desenvolvi-
mento epistémico em comu-
nidade

Alcancgar objetivos epist€émicos em colaboracdo com outras
pessoas. Isso inclui:

* Trabalhar em configuracdes sociais diversas;

* Engajar-se no desenvolvimento, justificativa, critica e
aplicacdo conjunta de critérios e processos epistémi-
Cos;

* Ser criticamente consciente da natureza social da pro-
ducao e disseminacao do conhecimento.

Fonte: Barzilai & Chinn (2018, p.365)
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Quadro 2.3 — Aspectos do Desempenho Epistémico do Apt-AIR em Relacdo ao Modelo AIR
de Cognicao Epistémica

Aspecto Objetivos Critérios Processos Confidveis
Engajamento cogni- | Selecionar e priorizar | Aplicar apropria- | Realizar processos cog-
tivo no desenvolvi- | objetivos epistémicos | damente critérios | nitivos avaliativos, cri-
mento epistémico que tenham relevancia | epistémicos para ava- | ativos € comunicativos
e valor significativo | liar, criar e comunicar | que resultam na con-

para o aprendizado

diversos produtos epis-
témicos

quista confidvel de ob-
jetivos epistémicos

Adaptacdo do de-
senvolvimento epis-
témico

Identificar e adaptar ob-
jetivos epistémicos com
base nas possibilidades
e restricdes de contex-
tos, tarefas e disciplinas

Selecionar e ponderar
critérios que sejam
apropriados aos contex-
tos, tarefas e disciplinas

Selecionar e ajustar
processos  para  se
adequar as condicdes
situacionais

Regulacao metacog-
nitiva e compreen-
sdo do desenvolvi-
mento epistémico

Identificar, planejar e
monitorar a conquista
de objetivos epistémi-
cos; compreender os
objetivos epistémicos,
seu valor e o que € ne-
cessario para alcancgd-
los

Usar critérios episté-
micos apropriados para
selecionar, planejar,
monitorar, avaliar e
controlar processos e
estados de crenga epis-
témicos em andamento;
compreender os crité-

Identificar, selecionar,
monitorar € avaliar
processos epistémi-

cos; compreender 0s
processos epistémicos,
quao confidveis sao,
por que sdo confidveis,
quando e como usd-los

rios epistémicos, por | e as condicdes para sua
que sdo importantes, | confiabilidade
quando se aplicam e
as condi¢Oes para sua
aplicacdo

Apreciar e se impor- | Formar inclinagdes e | Valorizar critérios | Preferir processos

tar com o desenvol-
vimento epistémico

intencdes para perse-
guir objetivos epistémi-
COs; experimentar emo-
coes epistémicas, como
a curiosidade

epistémicos e aspirar
a alcanga-los; expe-
rimentar satisfacao
quando os critérios
epistémicos sdo alcan-
cados e preocupacio
quando nio sdo

confidveis em vez de
nio confiaveis, mesmo
quando tém um custo;
preocupar-se com a
forma como os pro-
cessos sao realizados;
querer aprender a usar
processos confidveis

Participar do de-
senvolvimento
epistétmico em co-
munidade

Engajar-se na conquista
colaborativa e coletiva
de objetivos epistémi-
cos que sdao valiosos
para as comunidades

Formar e aplicar cola-
borativamente critérios
€ normas epistémicas;
apreciar a natureza So-
cial da constru¢do do
conhecimento e suas
implicacdes; compre-
ender critérios para ava-
liar testemunhos e dis-
cordancias

Ter a capacidade de
se envolver em proces-
sos epistémicos sociais,
como a conquista con-
junta de objetivos epis-
témicos e a resolugdo
de discordancias; com-
preender os beneficios
e limitacdes desses pro-
cessos sociais

Fonte: Barzilai & Chinn (2018, p.366).
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O modelo de desenvolvimento epist€mico instrumentaliza a andlise sobre como os prin-

cipios do AIR influenciam as interacdes em sala e o desempenho discente durante a SEA.

2.3 A evolucao do Conceito de Calor sob as lentes do AIR

O embate entre aristotélicos e atomistas perdurou séculos. O recorte metodoldgico aqui
adotado foca na ruptura paradigmatica entre as concepgdes substancialistas (Caldrico) e ener-
géticas (Termodinamica), onde a disputa de critérios se apresenta de forma mais evidente para
fins didaticos.

Sob a dtica do Modelo AIR, observa-se que os Processos Confidveis neste periodo
baseavam-se na observagdo direta e argumentacdo légica (retdrica), em detrimento da expe-
rimentacdo instrumental. O Critério explicativo era a coeréncia ontolégica. Na SEA, o objetivo
epistémico € compreender esses critérios de validagdo distintos da ciéncia moderna.

O primeiro momento a ser tratado se refere a teoria do Caldrico, marcado por uma
ruptura epistémica: a introducdo do instrumento de medida. Embora Gomes (2012, p.1032)
destaque que os estudos quantitativos dependeram da inven¢do do termdmetro, € importante
ressaltar que a consolidagdo dessa teoria envolveu um arcabougo conceitual sofisticado. Con-
forme demonstra Fox (1971), a teoria do caldrico ndo se resumiu a um equivoco histérico, mas
constituiu um sistema explicativo que respondeu com sucesso a diversos problemas empiricos
de sua época. O aperfeicoamento instrumental permitiu a Joseph Black diferenciar calor de
temperatura e formular descobertas fundamentais sobre a natureza térmica (Gomes, 2012).

Para Black, o calor era uma quantidade fisica mensuravel. Ele constatou que o calor se
difunde do corpo mais quente para o mais frio até o equilibrio. Seus experimentos fundamen-
taram as definicoes de calor especifico e latente (Gomes, 2012). Sobre a mudanca de estado,
Black refutou a crenca de que pequenas quantidades de calor bastariam para fundir sélidos.
Como argumenta Kuhn (2020), ainda que algumas anomalias comecassem a tensionar esse pa-
radigma, a teoria do caldrico preservava grande coeréncia explicativa frente as tecnologias de
medicao disponiveis, organizando de maneira légica a pesquisa em termodinamica.

Lavoisier contribuiu ao propor o termo "caldrico"para o fluido responsavel pela repulsao
entre corpos (Gomes, 2012). As caracteristicas do caldrico (substancia material, fluido eldstico,
indestrutivel, peso desprezivel) atendiam estritamente as exigéncias de conservacdo do incipi-

ente e rigoroso sistema quimico do final do século XVIII (Fox, 1971).
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Neste contexto, o Modelo AIR identifica uma mudanga radical nos Processos Confi-
dveis: a validac@o passa a depender da medicao instrumental e reprodutibilidade. O critério
epistémico central era a “Substancialidade e Conservagdo”. A teoria do Caldrico, portanto,
apresentava robustez epistémica ao satisfazer os critérios de validacao e processos de medi¢do
do século XVIIIL.

Apesar do poder explicativo do caldrico, Benjamin Thompson (Conde Rumford) ini-
ciou sua desestabilizagdo. O terceiro momento a ser tratado engloba a ruptura que aconteceu
nesse periodo. Embora substancialista, Rumford atacou pontos vulnerdveis da teoria. Ao per-
furar canhdes, observou geragao de calor superior a prevista, sem confirmagdo experimental da
presenca de calor latente nas lascas metdlicas (Gomes, 2012).

Em um segundo experimento (Figura 6.2), Rumford utilizou atrito mecénico em um
cilindro de metal isolado, demonstrando que a quantidade de calor gerada era incompativel

com a teoria do caldrico e que o p6 metélico produzido ndo justificava o fendmeno (Gomes,

2012).

Figura 2.2 — Esquema experimental utilizado por Conde de Rumford em seus estudos sobre a
producdo de calor por atrito
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Fonte:

Imagem disponivel em:
https://opessoa.ffich.usp.br/sites/opessoa.ffich.usp.br/files/HCTex-Rumford.pdf. Acesso em: 15 jan.
2026.

A figura apresenta uma representacio do aparato experimental utilizado por Benjamin
Thompson em seus estudos sobre a natureza do calor no final do século XVIII. No experimento,
um canhdo metalico era perfurado continuamente por uma broca enquanto permanecia imerso
em dgua. Durante o processo de perfuracdo, observava-se a producdo continua de calor, capaz

de aquecer a d4gua ao redor do canhd@o. A partir dessas observagdes, Rumford argumentou que o


https://opessoa.fflch.usp.br/sites/opessoa.fflch.usp.br/files/HCTex-Rumford.pdf
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calor ndo poderia ser uma substincia material armazenada nos corpos, como defendia a teoria
do caldrico, mas estaria relacionado ao movimento produzido pelo atrito durante o processo de
perfuracao.

A montagem experimental evidenciou a geracdo continua de calor por atrito, contradi-
zendo a conservacao do fluido caldrico. Se o caldrico fosse apenas transferido, ndo haveria
fonte inesgotavel.

Embora as causas do abandono da teoria do caldrico sejam complexas (Gomes, 2012),
a consolidacdo da termodinamica estabeleceu o calor como energia em transito, fundamental
para a Primeira Lei.

A transic@o para a Termodindmica representa, na linguagem do Modelo AIR, a subs-
tituicdo dos critérios. O experimento de Rumford demonstrou que os Processos Confidveis
de geracdo de calor por trabalho mecanico produziam resultados incompativeis com o critério
substancialista, forcando a ado¢do da Conservagdo da Energia. O calor deixa de ser validado
como “matéria” e passa a ser validado como “processo”.

Para tangibilizar como o Modelo AIR se manifesta no contexto especifico desta pes-
quisa, elaboramos uma adaptacdo dos componentes tedricos para o ensino de Calor e Tempera-
tura.

Esta estruturagcdo € fundamental para a anélise dos dados e planejamento da SEA, pois
nos permite identificar se as dificuldades dos estudantes residem na execuc@o dos processos (ex:
erro de medi¢do), na adogdo de critérios inadequados (ex: achar que o tato € confidvel) ou na
confusdo de objetivos (ex: querer apenas memorizar a férmula).

A complexidade da transi¢do histdrica entre o Caldrico e a Termodinamica, conforme
analisada sob as lentes do Modelo AIR, impde desafio a pratica docente em sala de aula. Nao se
trata apenas de ensinar uma nova férmula, mas de mediar a substituicao de Critérios de validade
cientifica. Para sustentar o processo de ensino e aprendizagem, o professor ndo pode depender
apenas do conhecimento do conteido; ele necessita mobilizar repertdrios especificos de atuagcdo
profissional. E nessa interface entre a exigéncia epistémica do conteddo e a capacidade de
resposta do docente que situamos a discussdo sobre a Formacgdo de Professores e os Saberes

Docentes, abordada a seguir.
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2.4 Desenvolvimento Profissional Docente

Esta secdo discute o desenvolvimento profissional docente em articulacio com os sa-
beres docentes, compreendidos como fundamentos para a operacionalizacdo do modelo AIR.
Nesse contexto, abordam-se também as praticas reflexivas como elemento constitutivo do de-
senvolvimento profissional do professor-pesquisador. Apoiando-se em Maurice Tardif, Isabel
Alarcao e Carlos Marcelo, argumenta-se que a cognicao epistémica do aluno relaciona-se dia-
leticamente ao desenvolvimento profissional do docente.

Cabe ressaltar, nesta articulag@o conceitual, as distin¢des epistemoldgicas subjacentes
aos marcos tedricos adotados. A aproximacdo entre o0 modelo AIR (Barzilai; Chinn, 2024),
fundamentado em uma matriz cognitivo-epistémica que focaliza os processos individuais e os
critérios de validacdo do conhecimento, e a perspectiva dos saberes docentes (Tardif, 2014a),
ancorada em uma matriz sociolégica e experiencial, ndo ocorre sem tensionamentos inerentes
as suas origens. Contudo, essas abordagens configuram-se como lentes fortemente complemen-
tares nesta pesquisa. Assume-se que a promog¢ao da cogni¢ao epistémica do estudante (Modelo
AIR) depende de forma estrutural dos suportes pedagdgicos e da regulagdo discursiva oferecida
pelo professor. Tais acdes investigativas em sala de aula, por sua vez, s6 se tornam exequiveis
mediante a mobilizacdo de seus saberes profissionais e experienciais. Desse modo, a lente soci-
ologica de Tardif e Alarc@o prové o lastro experiencial, institucional e reflexivo necessério para
que as estritas demandas da lente cognitiva se concretizem de forma significativa na dindmica
da sala de aula de Fisica.

O desenvolvimento profissional docente pode ser compreendido como um processo de
longo prazo, voltado a promocao do crescimento profissional dos professores (Marcelo, 2009).
Essa visdo fundante tem sido reiterada e ampliada por investigacdes no Ensino de Ciéncias,
que enfatizam a complexidade dos condicionantes contextuais. Nascimento & Barolli (2021),
a partir da andlise de trajetorias de professores de Fisica, evidenciam que esse desenvolvimento
ocorre em multiplas dimensdes, abrangendo a atualizacdo em conhecimentos cientificos, a in-
vestigacdo da propria pratica e o planejamento longitudinal da carreira frente aos desafios do
ambiente escolar.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento profissional ndo se configura como um processo
linear, mas como um movimento dindmico, marcado por transformacdes que ocorrem ao longo

da trajetoria (Marcelo, 2009), sendo profundamente atravessado pelas relacdes intersubjetivas
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e institucionais. Barolli ef al. (2019) corroboram esse aspecto ao destacarem que as dimensoes
afetivas e os contextos de atuagdo sao determinantes na sustenta¢do ou no abandono de praticas
inovadoras por parte dos professores de ciéncias.

Outro aspecto desse processo refere-se a relagdo indissocidvel entre teoria e pritica. A
literatura reforca que a apropriacdo de conhecimentos para a docéncia nao € imediata e demanda
a construc¢do de espacos coletivos de reflexdo. Como aponta Silva et al. (2024), a ressignificacao
das praticas de ensino em ciéncias exige vivéncias continuas que problematizem as situacoes
reais de sala de aula, superando as formagdes prescritivas e permitindo que o professor construa
novos repertorios a partir do enfrentamento das dificuldades de seus estudantes. Nesse sen-
tido, a teoria oferece subsidios para a interpretacdo e compreensdo das praticas pedagdgicas,
enquanto a pratica possibilita a problematizacdo e a ressignificacio dos referenciais teéricos. A
construcdo da identidade profissional do professor ocorre a partir desse didlogo constante, no
qual o docente mobiliza diferentes saberes para compreender e atuar em sua realidade (Marcelo,
2009).

Destaca-se que o desenvolvimento profissional docente € fortemente influenciado pelas
experiéncias vivenciadas e pelo contexto em que o professor estd inserido. As interagdes estabe-
lecidas no ambiente escolar, os desafios enfrentados no cotidiano da sala de aula e as condicoes
de trabalho constituem elementos que impactam diretamente esse processo (Marcelo, 2009).
Dessa forma, a experiéncia profissional e o contexto de atuagdo assumem papel tao relevante
quanto os processos formativos mais formais, evidenciando que o desenvolvimento docente
resulta da articulagdo entre diferentes dimensdes da pratica educativa.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento profissional ndo € abordado neste trabalho apenas
como um referencial tedrico, mas também como uma lente analitica para a compreensao do
percurso do professor-pesquisador ao longo da investigacdo. Considera-se que esse processo
se manifesta por meio das interagdes estabelecidas com o contexto escolar, com os referenciais
tedricos mobilizados e com as experi€ncias vivenciadas no planejamento e implementagao das
atividades. Diante disso, serdo consideradas na andlise categorias que dizem respeito a articu-
lagdo entre teoria e pratica, ao papel da reflexdo sobre a acdo docente, bem como a influéncia
das experiéncias e do contexto na construcao do conhecimento profissional.

A categoria “Identidade profissional e profissao docente” refere-se ao modo como o pro-
fessor constroi e reconstroi sua compreensao sobre o que significa ser docente ao longo de sua

trajetoria. Essa identidade ndo € fixa, sendo continuamente (re)elaborada a partir das experi-
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éncias vivenciadas, das interacdes no contexto escolar e dos referenciais teéricos mobilizados
(Marcelo, 2009). O “Processo de se tornar professor” diz respeito a compreensao da docéncia
como um percurso formativo continuo, que se estende ao longo de toda a carreira, no qual o
docente constrdi saberes e redefine sua atuacdo a partir das demandas da profissao (Marcelo,
2009). Por fim, a categoria “Processos de mudanca docente” refere-se as transformacgdes par-
ciais ou profundas nas concepgdes e nas praticas do professor, resultantes de um processo gra-
dual influenciado pela reflex@o sobre a prética e pelo contato com novos referenciais (Marcelo,
2009).

Os saberes docentes constituem um dos elementos presentes nessas discussdes. O pro-
cesso de desenvolvimento do professor envolve ndo apenas a aquisicao de novos conhecimentos,
mas também a mobilizacdo, a articulacdo e a ressignifica¢do dos diferentes saberes que susten-
tam sua pratica. O conhecimento mobilizado pelo professor ndo se restringe aos contetdos
académicos formalmente sistematizados. Destacam-se os saberes experienciais, construidos no
cotidiano da pratica e nas interagdes estabelecidas no contexto escolar, que emergem da vivén-
cia profissional e os aproxima do conceito de desenvolvimento profissional continuo.

Ao reconhecer a importancia dos saberes experienciais, evidencia-se a necessidade de
compreender a prdtica docente como um espaco legitimo de produg¢do de conhecimento. A
nog¢do de epistemologia da pratica contribui para superar a visao de que o professor atua apenas
como aplicador de teorias produzidas externamente, passando a reconhecé-lo como sujeito que
produz, mobiliza e ressignifica saberes em sua atuacdo. Definem-se saberes docentes como “os
conhecimentos, o saber-fazer, as competéncias e as habilidades que os professores mobilizam
diariamente [...] a fim de realizar concretamente as suas diversas tarefas” (Tardif, 2014a, p.9).

Tardif (2014a) categoriza esses saberes, de origem social, em: disciplinares (das cién-
cias), curriculares (das institui¢des), profissionais (da pedagogia) e experienciais (da pratica).
Embora integrados na a¢ao, foca-se aqui nos saberes profissionais, essenciais para fundamentar
a formacdo inicial investigada. Tardif enfatiza a necessidade de repensar modelos formati-
vos, integrando conhecimentos universitdrios e saberes experienciais. A docéncia constitui-se
a partir de valores e dilemas reais; assim, a formacdo deve oferecer espagos para analisar es-
sas dimensdes, superando a ldgica de mera aplicacdo do saber universitrio. O autor aponta o
distanciamento entre pesquisa educacional e pratica docente como desafio, defendendo que a

formacdo incorpore pesquisas situadas (Tardif, 2014a).
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E no ambito dos saberes profissionais que se situa a competéncia de fornecer “suportes”
(scaffolds). Esse conceito refere-se as estruturas de apoio provisérias que o professor oferece
para que o estudante desempenhe tarefas que ainda ndo consegue realizar autonomamente. No
contexto do desenvolvimento epistémico, o professor-pesquisador utiliza seus saberes para criar
suportes que ndo apenas facilitam a resposta correta, mas que modelam o préprio raciocinio
cientifico — por exemplo, ao perguntar “quais evidéncias sustentam sua afirma¢do?” em vez de
apenas corrigir um erro conceitual.

A reflex@o assume, portanto, um papel central nesse processo, uma vez que possibilita
ao professor analisar criticamente sua pratica, ressignificar suas agdes e reconstruir seus saberes
ao longo de sua trajetdria (Marcelo, 2009). A nocdo de professor reflexivo apresenta-se como
um elemento fundamental para compreender como o docente se desenvolve profissionalmente,
superando modelos formativos centrados na mera aplicacao de técnicas (Alarcdo et al., 1996).
Ser reflexivo implica “utilizar o pensamento como atribuidor de sentido” a acdo (Alarcao et
al., 1996), articulando teoria e pratica e tomando consciéncia dos fundamentos das escolhas
pedagogicas.

A reflex@o na e sobre a acdo (Schon, 2009) é essencial para a autonomia e criticidade.
A auséncia de reflexdo pode levar ao dogmatismo e a reproducao de praticas desumanizadas.
A formacgdo reflexiva articula estratégias como o didlogo colaborativo e a investigacdo-agao,
visando uma “metapraxis”, descrita como uma atitude epistemoldgica fundamental para uma
sociedade democrética (Alarcao et al., 1996).

Nesta pesquisa, a prética reflexiva materializa-se na capacidade do professor-pesquisador
de monitorar a mobilizacdo dos componentes Aims, Ideals e Reliable Processes. O modelo AIR
atua como ferramenta metacognitiva da reflexao docente. Qualifica-se aqui a reflexdo proposta
por Alarcdo e Schon ndo como genérica, mas como Reflexdo Epistémica. A implementagdo
do Modelo AIR exige que o professor monitore se os critérios de ciéncia sdo respeitados e se
os processos confidveis sao modelados. O didrio reflexivo torna-se o espaco de negociagcao de
critérios de validade e avaliacdo da mediagdo epistémica.

O palco dessa mobilizag@o cognitiva é a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA),
definida por Méheut & Psillos (2004b) como instrumento de pesquisa onde ensino e apren-
dizagem se vinculam. E no design da SEA que ocorre a tentativa de transposicio da cultura
cientifica. As “tensdes” centrais emergem do choque entre a implementacio de processos con-

fidveis da ciéncia (argumentacao, investigacao) e as restri¢des da cultura escolar (Tardif, 2014a).
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O professor-pesquisador, ao mobilizar o Modelo AIR, situa-se na fronteira dessas culturas, uti-
lizando o referencial ndo apenas para orientar as atividades, mas para mapear essas friccoes,

revelando a negociacao dos critérios cientificos dentro da complexa realidade escolar.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo delineia a arquitetura investigativa da pesquisa. Situada no paradigma
qualitativo e de cunho interpretativo, a investigacao adota a postura da pesquisa sobre a propria
pratica, na qual o sujeito (professor-pesquisador) e o objeto (a mobilizacdo do Modelo AIR) se
entrelacam indissociavelmente. A questdo que orienta este percurso é: “Quais s@o as tensoes,
desafios e potencialidades percebidas pelo professor-pesquisador na Licenciatura em Fisica ao
implementar os componentes estruturantes do Modelo AIR no ciclo de planejamento, execugao

e reflexdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem?”

3.1 Delineamento e Contexto da Pesquisa

A investigacdo configura-se como uma pesquisa qualitativa de natureza interventiva e
autorreflexiva. Inspiramo-nos nos principios da Design-Based Research (DBR) para estruturar
o ciclo de investigacao, entendendo que a inovacdo pedagdgica — neste caso, o ensino do Mo-
delo AIR — deve ser estudada em seu contexto natural de aplicacdo e refinada iterativamente.
Conforme Bogdan & Biklen (1994), tal abordagem permite a descricdo densa dos fendmenos
em seu ambiente ecoldgico.

O contexto do estudo é uma turma de primeiro semestre de Licenciatura em Fisica de
uma Institui¢do de Ensino Superior localizada no sul de Minas Gerais. A escolha deste publico
¢ estratégica: por estarem na transi¢ao entre o Ensino Médio e o Superior, esses licenciandos
oferecem um cendrio privilegiado para investigar como o raciocinio epistémico pode ser fomen-
tado na formacdo inicial docente, permitindo adaptacdes da SEA que dialogam com ambos os
niveis de escolaridade.

Essa escolha se justifica ndo apenas pelas caracteristicas dos estudantes, mas pela po-
téncia reflexiva que este cendrio oferece ao professor-pesquisador. Atuar na formagdo inicial
coloca o docente em um jogo de espelhos: ao mediar a aprendizagem de futuros colegas, o
pesquisador € constantemente confrontado com as lacunas e desafios da sua préopria formagao,
tornando a sala de aula de Licenciatura um laboratdrio privilegiado para a investigagcdo da iden-
tidade docente e da mobilizacdo de saberes profissionais.

A Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) elaborada abordard o tema “Evolucao

dos conceitos de Calor”, estruturada a partir dos principios do Modelo AIR. O foco analitico
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reside na autocritica do professor-pesquisador sobre como ele planeja e gerencia as interacdes
discursivas, buscando compreender as potencialidades desse modelo para estruturar situagdes

de ensino que favorecam o engajamento epistémico.

3.1.1 Aspectos Eticos e a Delimitaciio do Objeto

E fundamental delimitar o escopo ético desta investigacdo. O foco analitico recai ex-
clusivamente sobre a cogni¢do, as percepgdes e a pratica profissional do professor-pesquisador.
Embora a pesquisa ocorra no ambiente de sala de aula, os estudantes figuram como contexto
ecoldgico e ndo como sujeitos diretos de andlise. Nao serdo objetos de escrutinio seus dados
pessoais, notas ou desempenhos individuais.

E imperativo destacar que nio houve qualquer captagdo audiovisual ou registro fonogra-
fico dos discentes durante as regéncias em sala de aula. As gravagdes realizadas pelo pesqui-
sador restringiram-se exclusivamente aos momentos solitdrios e extraclasse de planejamento e
replanejamento. Por configurar autopesquisa sobre a pratica profissional, sem coleta, registro
ou reten¢ao de dados identificaveis de terceiros, a presente investigagdo ampara-se no Artigo 1°,
Paragrafo Unico, inciso VII, da Resolu¢io CNS n° 510/2016, que prevé a dispensa de submissdo
ao sistema CEP/CONEP para pesquisas que objetivem o aprofundamento tedrico de situacdes
que emergem espontanea e contingencialmente na pratica profissional, desde que ndo revelem

dados que possam identificar sujeitos.

3.2 Instrumentos de Construcao de Dados

Dada a natureza situada e processual da cogni¢do epist€mica, o instrumento privilegiado
para a geracdo de dados € o Didrio Reflexivo, elaborados em trés momentos distintos do ciclo
pedagoégico. Conforme destaca Paiva (2024), didrios em pesquisas qualitativas transcendem
o registro factual; atuam como dispositivos de elicitacio de dados mentalisticos, permitindo
capturar insights, hesitacdes e mudancas de perspectiva que instrumentos de observacao externa
ndo alcancariam. Entendemos o didrio ndo como um relato burocratico, mas como um "gerador

de dados"onde o professor objetiva suas angustias e decisdes epistémicas (Paiva, 2024; Zabalza,

2004).
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Para garantir a densidade descritiva e analitica desses registros, utilizou-se a técnica
de Estimulacdo da Memoria (Stimulated Recall), instrumentalizada por softwares de gravagao,
conforme descrito a seguir:

No planejamento, o professor-pesquisador registrou o processo de design da SEA utili-
zando a técnica de think aloud (pensar em voz alta), capturada pelo software OBS!. A técnica de
Estimulacdo da Memoria consiste em confrontar o sujeito com o registro (video/dudio) de sua
propria agdo para evocar 0s processos cognitivos que ocorreram naquele momento Paiva (2024).
Isso permite acessar o pensamento interativo do professor que, de outra forma, se perderia pela
falibilidade da memoria.

A captura simultinea de tela, dudio e video permitiu registrar ndo apenas o "produto
final"(o plano de aula), mas o "processo de design"(as hesitagdes, as escolhas tedricas e as jus-
tificativas em tempo real). O Didrio de Planejamento Reflexivo foi redigido a partir da reanélise
dessas gravacodes, permitindo recuperar tensdes que a memoria desassistida poderia negligen-
ciar.

Durante a regéncia em sala de aula, para resguardar a privacidade dos discentes e manter
a pesquisa no escopo estrito da autopesquisa, nao houve gravaciao audiovisual. O Diario de
Campo Reflexivo desta etapa foi elaborado imediatamente apds o término das aulas, valendo-se
da memodria fresca do docente e de anotacdes breves de campo.

Nesta etapa, o framework Apt-AIR (Barzilai; Chinn, 2018) atuou ndo apenas como
lente de andlise a posteriori, mas como ferramenta metacognitiva de regulacdo. O diério bus-
cou mapear se houve um "desempenho epistémico apto'na mediacdo docente, identificando
se os Processos Confidveis (Reliable Processes) e os Critérios (Ideals) foram adequadamente
estabelecidos para sustentar a cultura cientifica escolar.

A etapa final, o replanejamento, consistiu na andlise critica da implementagdo e no
consequente ajuste da SEA. Retomando o uso da gravacdo em 4udio e video extraclasse, o
professor-pesquisador registrou verbalmente o balanco do que funcionou ou falhou na regéncia,
além de incorporar os debates oriundos das reunides de orientacao.

A partir desses registros solitdrios, estruturou-se o Didrio de Replanejamento, que siste-
matiza as decisdes tomadas para alinhar a SEA as demandas reais observadas, fechando o ciclo
iterativo caracteristico da pesquisa baseada em design. Esse documento destaca ndo apenas "o

que mudar”, mas "por que mudar"sob a 6tica da cognicao epistémica.

I Software livre de gravacio e transmissdo: https://obsproject.com/pt-br


https://obsproject.com/pt-br
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3.3 Concepcao e Construcio da SEA

3.3.1 Natureza e Abordagem da SEA:

O ensino de ciéncias concentra-se tradicionalmente na apresentacdo de fatos e formulas,
negligenciando os debates que originaram as teorias. Essa abordagem fomenta uma visao dis-
torcida da ciéncia, apresentando-a como um conjunto de verdades imutdveis. Esta SEA propde
uma abordagem distinta, que valoriza a Cognicao Epistémica. Ao invés da recep¢ao passiva de
informagdes, os alunos sao desafiados a solucionar a situagdo-problema: “O que sabemos sobre
o calor? E como sabemos?”.

A pergunta norteadora das atividades estabelece-se como:

“Como a nossa compreensdo sobre o calor mudou ao longo do tempo? E o
que fez essa compreensdo mudar?”

A resposta exige que os estudantes analisem teorias concorrentes (caldrico e teoria ci-
nética do calor), identificando argumentos e evidéncias associadas a cada uma, utilizando o

Modelo AIR como ferramenta analitica.

3.4 Dimensdes Teorico-Pedagogicas do Design

A SEA “O Calor e a Constru¢do do Conhecimento Cientifico” articula as dimensdes
epistemologicas e pedagdgicas do Losango Didético proposto por Méheut & Psillos (2004b)
aos componentes do Modelo AIR. Essa articulagdo visa garantir a coeréncia entre o mundo
material (fendbmenos), o conhecimento cientifico e a cognicao dos sujeitos (professor e alunos).

A Dimensao Epistemoldgica foca na relagdo entre os alunos e o conhecimento cientifico
(Mundo Material), visando desenvolver a compreensdo sobre a justificacdo do conhecimento.

Seus principios sao:

» Explicitagdo do Modelo AIR: Abordagem direta de Objetivos, Critérios e Processos Con-

fidveis para compreensdo das regras do jogo cientifico.

» Contextualizacdo Historica: Uso da historia da ciéncia para ilustrar a natureza dinamica

do conhecimento.
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* Articulagdo Teoria-Pratica: Andlise de experimentos (como o de Rumford) para demons-

trar a exigéncia de articulagdo entre teoria e evidéncia empirica.

Simultaneamente, a Dimensdo Pedagdgica concentra-se nas interagdes. O estudante

assume papel central, enquanto o professor atua como mediador epistémico.

* Hibridismo Metodoldgico: Alternancia entre atividades interativas e exposi¢ao conceitual

pelo professor, sempre em conexdo com as praticas.

* Interacdo Discursiva: Estimulo a constru¢do conjunta de argumentos, promovendo a di-

mensao social do Modelo AIR.

* Simulagdo Investigativa: Utiliza¢do de perguntas desafiadoras que simulem o processo de

investigacdo cientifica.

* Progressdo da Autonomia Epistémica: A defini¢ao dos critérios de validacdo (Ideals) se-
gue uma légica de progressdo. Inicialmente, sdo comunicados de maneira expositiva para
estabelecer a base; posteriormente, sao construidos e negociados em conjunto, permitindo

que os estudantes se apropriem das "regras do jogo"cientifico.

* Diversificacdo dos Processos Confidveis: Além da experimentacdo e argumentacio, a
SEA incorpora elementos de Gamificacdo (na simulagcdo do Tribunal) e Modelagem Ci-
entifica, desafiando os alunos a representarem visualmente e logicamente os mecanismos

de transferéncia de calor.

3.4.1 A Historia da Ciéncia como Eixo Estruturante

Para investigar a mobiliza¢do dos componentes do Modelo AIR (Aims, Ideals, Relia-
ble Processes) pelo professor, a intervengdo simula as rupturas paradigmadticas da histéria da
ciéncia. A transicdo da teoria do Caldrico para a Termodinamica Classica foi selecionada por
exemplificar uma mudanca nos critérios de validacao do conhecimento.

O mapeamento dessa transi¢do via Modelo AIR (Chinn; Rinehart; Buckland, 2014) nao

classifica o Caldrico como erro, mas como reconfiguragao sist€mica:

* O Sistema Calorista (Século XVIII): Operava com coeréncia interna. O Ideal consistia
na conservacao da substancia material. O Processo Confidvel (calorimetria de misturas)

confirmava o comportamento do calor como fluido conservativo.
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* A Ruptura (Rumford e Joule): A introdu¢do de novos processos (geracdo de calor por

atrito) criou anomalias inexplicdveis pelo ideal substancialista, forcando a ado¢ao de no-

vos Critérios baseados na energia.

A Tabela 3.1 ilustra a comparacdo entre os dois modelos sob a 6tica da “Engenharia

Epistémica” que fundamenta a SEA.

Tabela 3.1 — Transicdo Epistémica do Calor sob a Otica do Modelo AIR

(Processos)

dicdo do fluxo de substincia
(Black e Lavoisier).

Componente AIR | Paradigma 1: Teoria do Calérico | Fluxo | Paradigma 2: Teoria cinética do Ca-
lor
Aims Explicar fendmenos térmicos == Explicar fend6menos como movi-
(Objetivos) garantindo a conservacao da ma- mento e forca via conservacdo da
téria. energia.
. g L. Ruptura . , .
Ideals Substancialidade: O calérico | —— | Processualidade: O calor € energia
(Critérios) deve ser um fluido material, em transito. Critério de equivalén-
eldstico e indestrutivel. cia trabalho-calor.
Reliable Processes | Calorimetria de Mistura: Me- ya Conversao Mecanica: Experimen-

tos de atrito e agitadores de pds
(Rumford e Joule).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em Gomes (2012) e Chinn, Rinehart & Buckland (2014).

3.4.2 Matriz de Intencionalidade e Descricao da SEA

Para operacionalizar a 16gica histérica, elaborou-se uma Matriz de Intencionalidade

(Quadro 3.1), que vincula cada episédio didatico a uma tensdo especifica do Modelo AIR.
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Quadro 3.1 — Matriz de Intencionalidade Epistémica da SEA

Episédio Dida-
tico

Objeto de Conhecimento

Tensdo Epistémica Plane-
jada (AIR)

Estratégia Pedagégica

Atividade 1: Do | Sensacdo Térmica vs. | Reliable Processes: Des- | Problematizacdo via

Tato ao Term6- | Temperatura. legitimar o tato (subje- | evento discrepante

metro tivo) e legitimar a medi- | (experimento das
¢do instrumental. bacias).

Atividade 2: O | Teoria do Calérico; Con- | Ideals: Validar o Caldrico | Simulagdo investiga-

Tribunal do Ca- | servagdo. como sistema coerente a | tiva e defesa de teorias

I6rico época (Armadilha Episté- | concorrentes.

mica).

Atividade 3:
A Ruptura de
Rumford

Experimento de Rum-

ford; Energia.

Aims e Ideals: Provo-
car a mudanca de Obje-
tivo (substancia — ener-
gia) via anomalia.

Uso da Histéria da Ci-
éncia para ilustrar a
natureza dindmica do
conhecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A intervencdo compde-se de trés atividades estruturantes:

Atividade 1: Sentindo o Calor — A Crise dos Sentidos. Esta atividade introdutdria obje-
tiva problematizar o senso comum. Epistemicamente, demonstra-se a falibilidade dos sentidos
humanos como Processo Confidvel para a aferi¢do cientifica. A aula inicia-se com o experi-
mento candnico dos trés recipientes com dgua. O conflito cognitivo instaurado cria a demanda
epistémica pela introdugdo de um instrumento de medida objetivo: o termOmetro.

Atividade 2: O Tribunal do Calérico — A Armadilha Epistémica. Esta etapa constitui
o eixo central da SEA. Em vez de apresentar o Caldrico como “erro do passado”, propde-se a
imersdo na racionalidade cientifica do século XVIII. Os estudantes recebem textos histéricos
e devem usar a teoria do Caldrico para explicar fendmenos. O objetivo € a percepcdo de que
uma teoria pode ser ontologicamente incorreta, mas epistemicamente robusta e preditiva para
sua época.

Atividade 3: A Ruptura de Rumford e a Natureza da Energia. A atividade final promove
o confronto entre o modelo estabelecido e uma nova evidéncia empirica. Apresenta-se o experi-
mento de Rumford (a perfuracio de canhdes), cuja anomalia da “geracdo infinita de calor” forca
arevisdo dos Critérios. O professor media a constru¢ao do conceito de energia, consolidando o

paradigma da Termodinamica.
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3.4.3 A SEA como Laboratoério de Investigaciao da Pratica Docente

A concepgdo desta SEA constitui um dispositivo metodoldégico de “pesquisa desenvol-
vimental”, um laboratdrio para teste de hipéteses de ensino. Na execugcdo da SEA emerge a
tensdo entre a “epistemologia formal” (o planejamento idealizado) e a “epistemologia pratica”
(a acdo na urgéncia da sala de aula). A SEA serve como locus de anélise dessa tensdo, revelando
se os Objetivos Epistémicos tracados sdo sustentados pelos Processos Confidveis adotados na

acao docente.

3.5 Procedimentos Analiticos

Para o tratamento do corpus formado pelos trés didrios, optou-se pela Andlise Textual
Discursiva (ATD), conforme proposta por Moraes & Galiazzi (2006). A escolha justifica-se
pela natureza hermenéutica da investigacdo: o objetivo € interpretar os sentidos subjacentes as
reflexdes do professor sobre as tensdes do Modelo AIR.

A escolha da ATD justifica-se por seu cardter hermenéutico e reconstrutivo, permitindo
ao pesquisador ndo apenas descrever os dados, mas edificar novas compreensdes sobre a pratica
docente a partir de um ciclo recursivo de desconstrugao e reconstrucao.

A andlise seguird o ciclo rigoroso da ATD, adaptado as lentes do referencial tedrico:

1. Unitarizacdo (Desconstru¢do): Fragmentagdo dos didrios em unidades de sentido, guiada
pela pergunta focal: "Este trecho revela uma tensdo, um desafio ou um éxito relacionado

aos Objetivos, Critérios ou Processos Confidveis?"

2. Categorizacdo (Reconstrucao): Agrupamento das unidades em categorias de anélise. Neste
estudo, operou-se com um sistema hibrido: categorias a priori (baseadas nos componen-

tes do AIR) e categorias emergentes (surgidas da dinamica da sala de aula).

3. Metatexto (Compreensdo): Producdo de um novo texto interpretativo que dialogue com a
literatura de Cognig¢do Epistémica, superando a descri¢do para alcangar a teorizagao sobre

a pratica docente.

O detalhamento operacional dessas etapas, bem como a apresentacdo das categorias

resultantes e do metatexto interpretativo, compdem a secao de Resultados e Discussdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do sistematiza a Andlise Textual Discursiva (ATD), detalhando o percurso ana-
litico e as compreensdes emergentes, em conformidade com as etapas de unitarizacdo, catego-
rizacdo e metatexto propostas por Moraes & Galiazzi (2006).

A primeira etapa compreende a unitarizacdo do material constituido pelos didrios de
planejamento, desenvolvimento e replanejamento. A exposicdo a seguir organiza as unidades
de sentido que fundamentam as categorias analiticas posteriores.

No ambito do Planejamento e Mediacdo Pedagégica, o docente em formacdo relata de-
safios significativos relacionados a inseguranca epistemoldgica e a dificuldade de romper com
a inércia de modelos transmissivos.

Um desafio € a dificuldade de trabalhar a Epistemologia da Ciéncia de forma implicita:

“Ao refletir sobre minha dificuldade em trabalhar de forma implicita com o
modelo AIR, percebi que essa limitagdo pode estar relacionada a uma tendén-
cia pessoal, e talvez a minha prépria formacao, a adotar préticas mais trans-
missivas de ensino” (Didrio de planejamento).

O desvio para uma pratica transmissiva, num momento de ansiedade, evidencia a resi-
liéncia dos modelos tradicionais de ensino. Essa tendéncia para a exposicao oral ndo constitui
apenas uma idiossincrasia ou falha de controle emocional, mas reflete a apropriagdo tacita de
uma cultura escolar vivenciada durante anos enquanto estudante, onde a aula expositiva opera
como o padrdo de referéncia instintivo para o restabelecimento da ordem em sala.

Essa relacdo nos permite ver o processo de se tornar professor dentro do desenvolvi-
mento profissional docente, como proposto por Marcelo (2009). Fica evidente como as crencas
sobre o que € ser um bom professor, estdo tdo enraizadas que apesar de todo processo de for-
magcao inicial e continuada percorriso pelo professor-pesquisador.

Esta dualidade entre a inten¢do didética e a prética arraigada revela uma fragilidade no

Conteudo Pedagégico do Contetddo (PCK):

“Essa inseguranca inicial sobre como trabalhar o embate entre duas teorias se
refletia na prépria SEA: sempre que eu tentava articular o planejamento com
o modelo AIR, acabava tratando os conceitos de forma explicita” (Didrio de
planejamento).

Identifica-se uma potencialidade na capacidade reflexiva de adaptar o conteido a matu-

ridade cognitiva dos estudantes:
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“A escolha pelo tema do calor ndo foi apenas uma preferéncia pessoal, mas
uma decisdo mais adequada para uma turma iniciante, ji que permitia trabalhar
com evidéncias mais tangiveis e com atividades que favoreciam a vivéncia
implicita dos elementos do modelo AIR” (Didrio de planejamento).

O processo revela, ainda, a fun¢do do orientador como suporte essencial a profissionali-
7acao:
“Muitos dos pontos que ele criticou sequer haviam me ocorrido, o que acredito
estar diretamente relacionado ao fato de ele possuir maior vivéncia em sala de
aula” (Didrio de planejamento).
No que tange a Gestao de Classe e Mediacdo Pedagdgica, os relatos evidenciam a com-

plexidade ecoldgica da sala de aula e o impacto das dimensdes afetivas no tempo didético.

O desafio do controle emocional como fator de desvio do planejamento:

“Esse desvio se deve principalmente a minha ansiedade e ao fato de eu estar
muito tempo sem adentrar uma sala de aula enquanto professor [...] ndo me
controlei e fui falando o que me deu na cabega” (Didrio de desenvolvimento).

Sob a lente do framework Apt-AIR (Barzilai; Chinn, 2018), este episédio nao deve ser
lido apenas como nervosismo, mas como um colapso momentaneo da Regulacio Metacognitiva.
A ansiedade atuou como um ruido que impediu o professor-pesquisador de monitorar se o
Processo Confidvel (Reliable Process) que ele estava executando (exposicao oral excessiva) era
coerente com o Objetivo Epistémico (Aim) tracado (construgdo ativa pelo aluno). O retorno a
zona de conforto da aula expositiva revela que, sob pressdo, os saberes tdcitos (tradicionais)
ainda prevalecem sobre os saberes tedricos (inovadores) recém-adquiridos.

A gestao do tempo revela-se como uma barreira a densidade das discussoes:

“Apesar da riqueza das discussdes em grupo na parte A, os estudantes de-
moraram mais do que eu havia previsto para concluir a atividade” (Didrio de
replanejamento).
“Outro ponto que deixou a desejar foi um planejamento mais consciente em
relacdo ao tempo necessario para os estudantes realizarem a tarefa” (Didrio de
replanejamento).

Fatores materiais, como a precariedade da infraestrutura tecnoldgica, impuseram limi-
tes a autonomia discente. Tais fatores compreendem a falta de um datashow adequadamente
calibrado, que dificultou a leitura das tirinhas por parte dos estudantes e também a falta de um
noteebook ou um computador acessivel e com rede de internet.

A precariedade da infraestrutura (falta de datashow e computadores) nao representou

apenas um obstdculo logistico, mas uma barreira epist€émica. Sob a 6tica do Modelo AIR, a
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falha material inviabilizou a execu¢do dos Processos Confidveis planejados para a autonomia
discente, forcando o professor-pesquisador a improvisar. E nesse espaco de contingéncia e
falta de recursos que se evidencia a urgéncia de consolidar os *Saberes Experienciais’ descritos
por Tardif (2014b), pois o planejamento idealizado na universidade colide frontalmente com a
materialidade da escola.

Por outro lado, observa-se a valorizacdo dos conhecimentos prévios: “De forma geral,
as respostas estavam dentro do esperado [...] o que ressaltou para mim, enquanto professor,
a importancia de evidenciar e valorizar os conhecimentos prévios dos estudantes” (Didrio de
desenvolvimento).

A relagdo de Autoridade Pedagdgica e Interacdo Professor-Aluno revela tensdes na cons-
trucdo da autonomia profissional. Um desafio marcante € a dependéncia do supervisor (precep-
tor): “Por reconhecé-lo como uma figura de referéncia, com maior dominio de sala e experiéncia
pedagdgica, acabei permitindo que assumisse um espago maior do que o desejivel na primeira
aula” (Didrio de replanejamento).

A dependéncia da figura do preceptor pode ser compreendida através da tipologia de
Tardif (2014a). O professor-pesquisador, munido dos *Saberes da Formacao Profissional’ (te-
oria do AIR), deparou-se com a caréncia dos ’Saberes Experienciais’ (gestdo do tempo e da
autoridade). Nesse vacuo, o preceptor atuou como um andaime epistémico externo, empres-
tando sua autoridade para validar os processos que o estagidrio ainda ndo conseguia sustentar
sozinho. A tensdo reside, portanto, no processo de apropriacao desses saberes praticos para que
a autonomia docente se efetive.

Essa assimetria atrasa a consolidacdo de um Contrato Diddtico! horizontal: “Em vez
disso, os grupos direcionaram suas falas a mim, assumindo que eu era a figura de maior au-
toridade no assunto. Essa postura me fez refletir sobre como somos moldados a responder ao
professor e ndo a dialogar com os colegas” (Didrio de desenvolvimento).

Este comportamento evidencia um choque entre os Critérios Epistémicos (Ideals) vigen-
tes. Enquanto a SEA propunha um Ideal de ’Justificacdo Social’ (a verdade emerge do consenso
entre pares baseado em evidéncias), os estudantes operavam sob um Ideal de *Autoridade’. A

recusa em debater com o colega ndo € apenas timidez, mas uma postura epistémica: para o

! Entende-se por Contrato Didético, conforme Brousseau et al. (1993), o conjunto de regras, frequen-
temente implicitas, que determinam o que cada parceiro da relacdo didética (professor e aluno) tem
a responsabilidade de gerir. No contexto epistémico, a ruptura desse contrato tradicional é necessaria
para instaurar a argumentagao.
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estudante, a validacdo do colega ndo possui o status de "Processo Confidvel” para gerar conhe-
cimento verdadeiro. A implementacdo do Modelo AIR, portanto, exige ndo apenas mudar a
atividade, mas renegociar os critérios do que conta como saber valido na sala de aula.

Sob a 6tica do Modelo AIR, esse episddio revela uma tensao nos Processos Confidveis
(Reliable Processes) adotados pelos estudantes. Ao centralizarem a validacdo do conhecimento
na figura do docente, os licenciandos evidenciam que operam sob uma Epistemologia de Au-
toridade, em detrimento da Justificacdo Social proposta na SEA. Segundo Barzilai & Chinn
(2018), o siléncio entre pares sinaliza que o Ideal (Ideal) vigente ainda privilegia a ’'resposta
correta’ (validada pelo professor) em vez da ’construgdo justificada’ (validada por evidéncias
coletivas).

Emerge também um conflito na atribuicdo de Status Epistémico aos sujeitos: “Apods
discutirmos esse episddio, concluimos que essa diferencga de visdo ocorreu por que eu olho para
os alunos como futuros colegas de profissdo, enquanto o professor [...] tinha a visao de que eles
eram alunos que precisavam aprender um conteido” (Diério de desenvolvimento).

A intervencdo do preceptor sugere que ele operava a partir da perspectiva de que eles
eram alunos focados no conteddo... Essa dissonancia indica uma provédvel ancoragem dele nos
Saberes Experienciais descritos por (Tardif, 2014a). Enquanto a minha prética era guiada pelos
’Saberes da Formacao Profissional’ (idealizando o estudante como um sujeito epist€émico autd-
nomo), o preceptor operava ancorado nos seus 'Saberes Experienciais’, forjados na realidade
concreta e nas limitacdes daquele contexto escolar.

Além da questdo das diferentes naturezas de Saberes Docentes, também destacamos o
impacto da identidade profissional e da identidade docente, segundo Marcelo (2009). Como
esse € um aspecto pessoal, as visdes sobre como definimos professores e a profissao se destacou
nesse momento. Como dito pelo autor, o desenvolvimento profissional perpassa também a ex-
periencia vivida enquanto professor, e como ainda estou em estdgio embriondrio nesse aspecto,
tenho uma visao um pouco diferente do meu orientador, que ja possui mais vivencia dentro do
ambiente escolar.

Dessa forma, ao intervir, o preceptor ndo estava apenas impondo sua autoridade, mas
preenchendo uma lacuna de gestdo de classe que os meus saberes tedricos ainda ndo conseguiam
suprir. O episddio revela, portanto, a fragilidade da identidade docente em construcdo: diante
da complexidade da sala de aula real, o ’Critério” pedagdgico da universidade colidiu com o

"Pragmatismo’, exigindo uma negociagdo de papéis que ainda ndo estava consolidada.
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Essa dissonancia revela que o professor-pesquisador operou com um Critério (Ideal)
de simetria que nao correspondia a realidade formativa da turma, enquanto o preceptor, anco-
rado em saberes experienciais (Tardif, 2014a), identificou a necessidade de uma mediagdo mais
diretiva.

Quanto ao Desenvolvimento Epistémico e Argumentacao, os dados apontam para a difi-
culdade dos estudantes em atingir niveis complexos de raciocinio cientifico. O docente relata o
insucesso na implementacao da argumentacdo conforme o modelo de Toulmin: “Acredito que
a compreensio da proposta de constru¢cdo do argumento ndo foi plenamente alcancada. Apesar
de os grupos terem respondido adequadamente as perguntas, seus textos ndo apresentaram as
caracteristicas esperadas de um argumento” (Diario de desenvolvimento).

A dificuldade na implementacdo da argumentagdo ndo deve ser lida apenas como ima-
turidade dos estudantes, mas como um desajuste no design da SEA. Ao exigir simultaneamente
a apropriacao do conceito de Calor (Objeto) e da estrutura de Toulmin (Método), a atividade
gerou uma sobrecarga cognitiva. Sob a 6tica do AIR, tentei impor um critério de justificagao
complexa sem antes consolidar os Processos Confidveis bdsicos de leitura de evidéncias. O
replanejamento, portanto, nao foi uma supressao de conteido, mas um ajuste de suporte: foi
necessdario recuar para garantir a base epistémica antes de avangar para a retorica cientifica.

A andlise reflexiva atribui essa limitacao a falta de prontiddo epistémica: “Uma possivel
explicagdo para isso € que argumentar exige um tipo de seguranga epistémica que os estudantes
ainda ndo possuiam” (Didrio de replanejamento).

Nota-se aqui mais um ponto importante para o desenvolvimento profissional docente
do professor-pesquisador. Em sua fala podemos ver a reflexdo sendo central no processo de
mudanga do professor. A partir da experiencia vivida em sala de aula e da reflexdo sobre suas
consequéncias, o professor foi capaz de estabelecer uma mudanga em sua visdo sobre o tema
abordado e também de planejar a¢des futuras.

Uma potencialidade foi o sucesso na apropriacdo de aspectos da Natureza da Ciéncia:
“Os estudantes se mostraram mais participativos e ressaltaram alguns pontos que eram seme-
lhantes entre a prética realizada por eles na aula 2 e a pratica da comunidade cientifica” (Didrio
de desenvolvimento). “o modelo AIR se mostrou uma excelente ferramenta para balizar a cons-
trucdo da SEA” (Didrio de planejamento).

Finalmente, no aspecto da Avaliacdo e Replanejamento, o pesquisador demonstra capa-

cidade de identificar falhas na elaborac¢do de enunciados: “Ficou evidente para mim que minha
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pratica havia falhado nesse ponto: ndo consegui dosar adequadamente o grau de liberdade do
enunciado” (Didrio de replanejamento). Como potencialidade, destaca-se a decis@o curricular
de ajuste ao contexto real: “Diante dessa andlise, a solucdo mais coerente para esta primeira
versdo da SEA foi retirar a argumentacao do escopo central da sequéncia” (Didrio de replane-
jamento).

Longe de representar um fracasso pedagdgico, esta decisao demonstra uma sofisticagao
na mobiliza¢do do Modelo AIR. O professor realizou um Reajuste de Objetivos (Aims): diag-
nosticou que os estudantes ainda ndo dominavam os Processos Confidveis (Reliable Processes)
basilares (como a leitura de dados e a distingdo entre observacdo e inferéncia). Sem esses
pré-requisitos procedimentais, manter o Objetivo de ’argumentar complexamente’ seria episte-
micamente incoerente. O replanejamento, assim, serviu para alinhar a ambi¢do do Objetivo a

realidade dos Processos disponiveis na turma.

4.1 Categorizacao

A partir das unidades de sentido emergentes, os dados foram organizados nas categorias

de andlise apresentadas a seguir.

Categoria 1: Tensoes no Ensino e na Gestao do Conhecimento Epistémico

Esta categoria abrange os desafios e as estratégias adotadas pelo professor para transfor-
mar o saber sabio (Epistemologia da Ciéncia e Fisica Térmica) em saber ensinado. Os dados
revelam uma tensdo constante entre o desejo de ensinar implicitamente a Natureza da Ciéncia e
a tendéncia a explicitacdo conteudista: “sempre que eu tentava articular o planejamento com o
modelo AIR, acabava tratando os conceitos de forma explicita” (Didrio de planejamento).

A dificuldade em operacionalizar o Modelo AIR de forma implicita denuncia a resistén-
cia das Crengas Epistémicas (Epistemic Beliefs) do proprio docente. Embora o planejamento
(Curriculo Prescrito) visasse a construcdo investigativa, a pratica (Curriculo Real) tendia a re-
gressdo para modelos transmissivos:

"Essa inseguranca inicial sobre como trabalhar o embate entre duas teorias se refletia na
propria SEA: sempre que eu tentava articular o planejamento com o modelo AIR, acabava tra-

tando os conceitos de forma explicita. [...] Como os estudantes estavam no inicio da graduagao,
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havia o risco de que a apresentacdo explicita desses elementos desviasse o foco da SEA e se
tornasse mais um conteudo a ser aprendido, em vez de emergir de maneira natural a partir das
atividades."

Segundo Lederman (1992), as concepgdes prévias do professor atuam como filtros que
distorcem a inovacdo diddtica. Neste caso, o Objetivo (Aim) consciente de promover a autono-
mia colidiu com um Critério (Ideal) subconsciente de que ’ensinar € explicar’.

Esta categoria inclui também as decisdes curriculares estratégicas, como a substitui¢cao
do tema flogisto pelo caldrico para facilitar a compreensao dos pilares do modelo AIR, e o
reconhecimento das barreiras cognitivas dos discentes frente a tarefas complexas como a argu-

mentacao:

A escolha pelo tema do calor ndo foi apenas uma preferéncia pessoal, mas uma
decisdo mais adequada para uma turma iniciante, jao que permitia trabalhar
com evidéncias mais tangiveis e com atividades que favoreciam a vivéncia
implicita dos elementos do modelo AIR. (Didrio de Planejamento)

Categoria 2: Configuracao da Identidade Docente e Regulacao Emocional

Esta categoria define o processo subjetivo de tornar-se professor, marcado pela insegu-
ranga, ansiedade e dependéncia da figura do supervisor. Os trechos evidenciam como o estado

emocional impacta a execu¢do do planejamento:

"Esse desvio se deve principalmente a minha ansiedade e ao fato de eu estar
muito tempo sem adentrar uma sala de aula enquanto professor [...] ndo me
controlei e fui falando o que me deu na cabecga, reconheco que nio foi a atitude
ideal para o momento."(Didrio de desenvolvimento).

O desvio do planejamento, atribuido a ansiedade, pode ser compreendido teoricamente
como uma falha na Regulagdo Metacognitiva (Metacognitive Regulation), pilar do modelo Apt-
AIR (Barzilai; Chinn, 2018). Diante da contingéncia da sala de aula, o professor-pesquisador
ndo conseguiu monitorar seus proprios Objetivos Epistémicos (Aims), regredindo para saberes
experienciais pré-reflexivos. Ao ’falar o que deu na cabeca’, o docente abandonou momentane-
amente a postura de mediador epistémico para assumir uma postura transmissiva.

A categoria abrange também a construcao da autonomia profissional, que se mostra

fragil diante da autoridade do preceptor, revelando uma identidade profissional em transi¢ao.

"Por reconhecé-lo como uma figura de referéncia, com maior dominio de sala
e experiéncia pedagdgica, acabei permitindo que assumisse um espago maior
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do que o desejavel na primeira aula. Senti-me confortdvel com a ideia de té-
lo *por perto’, o que acabou influenciando minha postura docente. Na ultima
aula, em sua auséncia, percebi o quanto essa dependéncia me afetou: senti-me
deslocado e tive dificuldade em conduzir a dindmica como planejado."(Didrio
de Desenvolvimento)

Esta categoria nos permite vislumbrar com maior facilidade os momentos em que houve
o desenvolvimento profissional docente do professor-pesquisar, englobando os momentos de
"identidade profissional e identidade docente", "processo de se tornar professor"apresentados

na unitarizacgao.

Categoria 3: Negociacao do Contrato Didatico e Dinamicas Interacionais

A inseguranca identitdria e a instabilidade do professor-pesquisador, descritas na cate-
goria anterior, ndo ocorreram em um vdacuo; elas reverberaram diretamente na estrutura das
interacdes sociais da sala de aula. Ao recuar para uma postura transmissiva nos momentos de
tensdo, o docente acabou por reforgar, inadvertidamente, um modelo de comunicagao centrali-
zado. E neste cendrio que emerge a terceira categoria analitica: a dificuldade na Negociagio do
Contrato Didético, onde a autoridade epist€émica permaneceu concentrada na figura do profes-
sor, bloqueando a horizontalidade necessaria para a argumentagao.

Esta categoria sintetiza as regras explicitas e implicitas que regem a interacdo em sala.
Os dados mostram a dificuldade em descentralizar a comunicagao, visto que os estudantes man-

tém o habito de dirigir-se apenas ao professor:

"Um ponto que me chamou atencdo foi que, apesar de o comando da tarefa
indicar que os grupos deveriam convencer os demais de que seus argumen-
tos estavam corretos, isso nio ocorreu. Em vez disso, os grupos direcionaram
suas falas a mim, assumindo que eu era a figura de maior autoridade no as-
sunto. Essa postura me fez refletir sobre como somos moldados a responder
ao professor e nao a dialogar com os colegas."(Didrio de desenvolvimento).

A resisténcia dos estudantes em engajar-se na persuasao mutua revela mais do que um
hébito escolar; denota uma tensdo nos Processos Confidveis. Ao centralizarem a validagdo na
figura do docente, evidenciam que operam sob uma Epistemologia de Autoridade. Segundo
Kelly & Luedeke (2018), a mudanga para a constru¢@o ativa de argumentos exige que os es-
tudantes compreendam os critérios da comunidade cientifica, onde o consenso advém da forga

das evidéncias, ndo da hierarquia.
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Categoria 4: Planejamento Recursivo e Adaptacao a Contingéncia Escolar

Retne os elementos relacionados a gestdo do tempo, infraestrutura e capacidade de re-

planejamento. Os relatos demonstram como fatores materiais e temporais forcam adaptacdes

imediatas.

"Apesar da riqueza das discussdes em grupo na parte A, os estudantes demo-
raram mais do que eu havia previsto para concluir a atividade. [...] Outro
ponto que deixou a desejar foi um planejamento mais consciente em relacao
ao tempo necessdrio para os estudantes realizarem a tarefa. Embora eu tenha
me baseado no tempo que levei para responder as perguntas, ndo considerei
que eles poderiam precisar de mais tempo para discutir e escrever coletiva-
mente."(Diario de Replanejamento)

Contudo, revela também a potencialidade reflexiva do docente, que utiliza essas falhas

como insumo para a qualificacdo da SEA no ciclo de replanejamento (Design Based Research).

"Diante dessa andlise, a solugdo mais coerente para esta primeira versao da
SEA foi retirar a argumentacao do escopo central da sequéncia. Essa decisdo
implicou mudangas estruturais relevantes: reformulamos partes que depen-
diam diretamente do trabalho com argumentos e substituimos a Parte B da
Tarefa 2 por uma atividade de producao textual..."(Didrio de Replanejamento)

O Quadro 4.1 sintetiza as categorias emergentes da ATD.

Quadro 4.1 — Sintese da Analise Textual Discursiva — Desafios e Potencialidades

Categoria Emergente

Foco da Categoria

Exemplo de Unidade de Sen-
tido

TensGes no Ensino e
na Gestdo do Conheci-
mento Epistémico

Dificuldade de transformar o
saber sdbio em saber ensi-
nado implicitamente; barrei-
ras cognitivas dos estudantes.

“sempre que eu tentava ar-
ticular o planejamento com
o modelo AIR, acabava tra-
tando os conceitos de forma
explicita” .

Configuragdo da Identi-
dade Docente e Regula-
¢ao Emocional

Impacto da ansiedade e in-
seguranca na prética; depen-
déncia da figura do supervi-
Sofr.

“ndo me controlei e fui fa-
lando o que me deu na ca-
beca” .

Negociagdo do Con-
trato Didatico e Dina-
micas Interacionais

Desafios em estabelecer dia-
logo horizontal; centralizagdao
da autoridade docente.

“os grupos direcionaram suas
falas a mim, assumindo que
eu era a figura de maior au-
toridade” .

Planejamento  Recur-
sivo e Adaptacio a
Contingéncia Escolar

Gestao de imprevistos e capa-
cidade de replanejamento re-
flexivo.

“a solug@o mais coerente |[...]
foi retirar a argumentagdo do
escopo central” .

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Metatexto: A Reconstrucao Interpretativa

Neste metatexto buscamos compreender o processo formativo do professor-pesquisador.
Nele podemos notar que o processo reflexivo foi primordial para que ocorressem "processos de
mudanca"no professor-pesquisador. A partir das reflexdes, ele foi capaz de repensar sua pratica
e sua experiencia em sala de aula, deixando evidente em cada uma das reflexdes o quais pontos
podem ser modificados, melhorados, alterados.

O modelo AIR revelou-se um eixo estruturante ambivalente: a0 mesmo tempo em que
balizou a construcdo da SEA ("excelente ferramenta"), exp0s as fragilidades da formacgdo do-
cente ("tendéncia pessoal a adotar préticas transmissivas"). A op¢do por uma abordagem impli-
cita do modelo AIR mostrou-se estratégica para lidar com a imaturidade epistémica da turma,
mas exigiu do professor uma vigilancia constante para nao regredir ao conteudismo explicito.

No desenvolvimento das aulas, a dimensdo emocional e a inexperi€ncia geraram rui-
dos na implementacdo. O reconhecimento dos desvios ndo intencionais ("falar o que deu na
cabeca") marca o inicio de uma pratica reflexiva mais madura. O professor percebeu que a
inovacao didética ndo depende apenas do planejamento (Aims), mas da regulagdo momento a
momento dos processos em sala (Reliable Processes).

A relacdo com o preceptor evidenciou um conflito de identidade. A dissonancia entre
a percepcao do estagidrio e a do preceptor revela um conflito na atribui¢do de Status Episté-
mico. Ao projetar nos licenciandos a imagem de ’futuros colegas’, o professor-pesquisador
operou com um critério de simetria que nao correspondia a realidade. O preceptor, ancorado
em saberes experienciais (Tardif, 2014a), identificou a necessidade de maior diretividade. Essa
tensdo sugere que a constru¢do da Identidade Docente oscila entre a idealizacdo tedrica € o
pragmatismo pedagdgico.

Por fim, a interacdo em sala demonstrou a forca do ““curriculo oculto” da tradi¢ao esco-
lar. A resisténcia dos alunos em debater entre si ("direcionaram suas falas a mim") mostra que
mudar a epistemologia da sala de aula € um processo lento de aculturagdo. O replanejamento
da SEA, ao retirar a argumentacdo complexa e focar em objetivos mais tangiveis, ndo repre-
senta um fracasso, mas uma adaptacao epistémica necessdria: o reconhecimento de que, para
atingir Objetivos (Aims) elevados, € preciso primeiro consolidar Processos Confidveis (Reliable

Processes) bésicos de interacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta investigacdo dedicou-se a compreender as tensoes, desafios e potencialidades emer-
gentes da mobilizagdo dos componentes estruturantes do Modelo AIR sob a 6tica do professor-
pesquisador. A resposta que emerge da andlise dos dados € que a implementacdo desse modelo
na formagcao inicial (licenciandos) ndo ocorre de forma linear, mas através de um processo dia-
1ético marcado por conflitos de identidade docente e regulacdes epistémicas constantes.

Identificou-se que o principal desafio ndo reside na compreensdo tedrica dos compo-
nentes do AIR (Aims, Ideals, Reliable Processes), mas no ensino desses conceitos abstratos
para uma pratica de sala de aula que ainda luta para superar a inércia do modelo transmissivo.
As tensOes mapeadas revelam que a inseguranga epist€émica do professor em formacgdo atua
como um filtro, por vezes distorcendo o planejamento investigativo em direcdo a uma execugao
conteudista.

No que tange as potencialidades, nossos resultados indicam um deslocamento na funcao
do Modelo AIR. Embora Barzilai & Chinn (2024) o apresentem predominantemente como lente
analitica da cogni¢do do estudante, este estudo evidencia que o AIR possui uma potente fun¢do
de ’suporte metacognitivo’ para o docente. Ao exigir a explicitacdo de *Processos Confidveis’
durante o planejamento, o modelo atua como um antidoto contra o ensino automaético, obrigando
o professor-pesquisador a justificar suas escolhas diddticas ndo apenas pelo contetido, mas pelos
critérios de valida¢dao do conhecimento.

Em nossa pesquisa, 0 modelo AIR sendo utilizado ao longo do planejamento, possibi-
litou que tensdes profundas entre ideais pedagégicos e a realidade escolar viessem a tona de

forma mais clara. Destacam-se trés desafios centrais:

1. O Desafio da Coeréncia Epistémica: A dificuldade de superar a visdo empirista exige
vigilancia para ndo transformar a investigacdo em protocolo mecanico, garantindo que
os Objetivos Epistémicos sejam sustentados por processos de andlise genuina (Barzilai;

Chinn, 2018).

2. A Gestao da Heterogeneidade: A necessidade de amalgamar saberes disciplinares e ex-

perienciais (Tardif, 2014a), adaptando o rigor cientifico as necessidades da turma.
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3. A Tensdo Identitdria: O conflito entre o pesquisador (focado nos dados) e o professor
(focado na aprendizagem) exige vigilancia ética para tratar a prépria pratica como objeto

de estudo.

Conclui-se que a SEA apresentada ndo € um produto final, mas o resultado de um exer-
cicio de design, onde o Modelo AIR atuou tanto como arquitetura para o aprendizado quanto
como espelho para a cogni¢io docente.

Uma contribuicdo central deste estudo reside no didlogo com o diagndstico de Freire
(2018). Enquanto aquele autor identificou a fragilidade argumentativa nos estudantes, nossa
investigacao avanca ao demonstrar que a origem dessa fragilidade pode residir na inseguranca
epistémica do préprio professor. A dificuldade em negociar o Contrato Didatico e em trans-
ferir a Autoridade Epistémica para os alunos sugere que a Alfabetizacdo Cientifica demanda,
primeiramente, a emancipagio epistémica do docente.

Para o campo da Formacgao de Professores, o estudo sugere que a Alfabetizacdo Cien-
tifica ndo deve ser tratada apenas como topico curricular, mas como vivéncia epistémica. As
tensdes emocionais e identitdrias mapeadas nos didrios — como o conflito entre ver o aluno
como ’aluno’ ou ’futuro colega’ — revelam que a apropriacdo do Modelo AIR exige suporte
afetivo e regulacdo constante da prética.

Reconhecem-se as limitacdes inerentes a um estudo de caso tnico e a interrup¢io do
ciclo da Design-Based Research (DBR) antes de uma nova aplicacdo pratica da SEA refinada.
O recorte temporal impediu a verificacdo da consolidagdo das mudancas na prética docente a
longo prazo.

Pesquisas futuras podem explorar a aplicabilidade do framework Apt-AIR ndo apenas
como ferramenta analitica a posteriori, mas como instrumento de regulacdo em tempo real da
sala de aula. Ademais, investigagdes longitudinais sdo necessdrias para compreender como a
seguranca epistémica do professor evolui a medida que ele domina os componentes do modelo,
possibilitando avangar para praticas mais complexas de argumentaco cientifica que, nesta pri-
meira incursiao, mostraram-se desafiadoras.

Na perspectiva pessoal, acredito que a utilizacdo do modelo AIR ao longo da constru-
cdo da SEA foi um fator que impactou significativamente meu crescimento enquanto professor.
Apesar da dificuldade inicial em utilizar o modelo, sua implementacao mostrou-se uma experi-

éncia prazerosa e satisfatoria. Ao estruturar de maneira reflexiva meus didrios, pude identificar
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com maior clareza minhas dificuldades e, a partir disso, ajustar o planejamento da sequéncia de
modo a privilegiar a Alfabetizacdo Cientifica.

Além disso, considero que o modelo AIR se configura como uma estratégia potente para
a formacdo de professores, uma vez que suas caracteristicas contribuiram de forma significativa
para a constru¢do da SEA. Nesse sentido, disciplinas como Metodologias de Ensino ou os pré-
prios Estagios Supervisionados, que possuem uma dimensao mais pratica, mostram-se espacos
privilegiados para a incorpora¢do do modelo como suporte a formacao de futuros professores.

Ao promover a emancipagao epistémica desses futuros professores de Fisica, a incorpo-
racdo do Modelo AIR transcende os muros da universidade, impactando diretamente a quali-
dade da Educac¢do Bésica e alinhando-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 4 (Edu-
cacdo de Qualidade), por preparar profissionais capazes de formar cidadaos criticos e alfabeti-

zados cientificamente frente aos desafios contemporaneos.
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6 APENDICE A - SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM: OS CONCEITOS
DE CALOR E A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO.

Introducao

Por vezes, o ensino de ciéncias se concentra na apresentacao de definicdes e férmulas,
deixando de lado episddios da historia e os debates que levaram ao desenvolvimento das teorias
cientificas. Essa abordagem pode levar a uma visao distorcida da natureza da ci€ncia, como se
ela fosse um conjunto de verdades imutdveis.

Nesta SEA (reformulada), que tem como tema a constru¢do do conceito de calor e o
desenvolvimento da termodinamica, mais do que apresentar féormulas, convidamos os alunos a
uma jornada investigativa sobre como as ideias cientificas se transformaram ao longo do tempo.

Ao longo da sequéncia, os alunos nio apenas aprenderdo conceitos de termodinamica,
mas também desenvolverao habilidades essenciais para a alfabetiza¢do cientifica, como o pen-
samento critico e a capacidade de avaliar informagdes cientificas. Espera-se que, ao final da
jornada, os estudantes tenham uma compreensdo mais profunda do calor, da termodinamica e

da prépria natureza da ciéncia.

Objetivos Gerais

* Analisar teorias concorrentes (caldrico e teoria cinética do calor) que explicam a trans-
feréncia de energia térmica, identificando os argumentos, as evidéncias e as formas de

pensar associadas a cada uma.

* Avaliar argumentos cientificos sobre a transferéncia de energia térmica, utilizando evi-

déncias e raciocinio légico para justificar conclusdes.

* Compreender a natureza da ciéncia como um processo dindmico e social de constru¢do do
conhecimento, reconhecendo a importancia da experimentacao, do debate e da avaliacao

de evidéncias na evolugdo das teorias cientificas.
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Perspectiva Adotada

Nesta sequéncia, as aulas foram planejadas para promover interagdes discursivas e a
construcdo colaborativa do conhecimento, nas quais o estudante assume um papel de protago-
nista na construcdo do proprio conhecimento.

Para potencializar essas interacdes e enriquecer a experiéncia de aprendizagem, integra-
mos o modelo AIR desenvolvido por Barzilai & Chinn (2024), que descreve trés componentes
interdependentes que caracterizam o pensamento epistémico: Objetivos e Valores (Aims and
Values), que chamaremos apenas de Objetivos; Ideais (Ideals), que denominaremos por Crité-
rios para facilitar a compreensao em portugués; e Processos Confidveis (Reliable Processes).

Os objetivos dizem respeito a busca pela constru¢do do conhecimento, por exemplo
buscar explicacdes precisas ou teorias consistentes. Ja os valores epist€émicos relacionam-se
com o impacto que esses objetivos exercem dentro de uma comunidade.

Os critérios sdo os padrdes e normas utilizados para determinar o que pode ser consi-
derado conhecimento dentro de um determinado contexto. No caso da ciéncia, por exemplo,
evidéncias e argumentos desempenham um papel central na validagdo de ideias.

Processos confiaveis referem-se aos métodos empregados para aplicar esses critérios
na construcao do conhecimento. Em outras palavras, trata-se do grau de confianga nos pro-
cessos utilizados dentro de uma comunidade epistémica, como por exemplo a experimentacdo
controlada, observagdo sistematica e a revisao por pares.

O uso do modelo nos guia a promover um ambiente no qual o estudante torna-se mais
reflexivo e estratégico, assumindo a responsabilidade pelo seu préprio aprendizado, avaliando a
confiabilidade das informacdes, enquanto aprende sobre fatos e também compreende os motivos
e os caminhos de como o conhecimento cientifico foi produzido e validado.

Sendo assim, instigamos que os estudantes busquem resolver as seguintes situagdes-
problema: “Como a nossa compreensao sobre o calor mudou ao longo do tempo? E o que fez
essa compreensao mudar?”

As situacdes-problema orientam para o alcance dos objetivos de aprendizagem a par-
tir da evidenciagcdo dos objetivos epistémicos. Na continuidade do modelo AIR, os critérios
epistémicos serdo estabelecidos e comunicados aos alunos, inicialmente de forma expositiva
e, posteriormente, construidos em conjunto, enquanto os processos confidveis, como experi-

mentagdo, observacdo, modelagem e andlise de justificacdes, serdo explorados pelos grupos,
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promovendo autonomia e engajamento. Destacando que a contextualizacdo da situacdo estd
nos debates do periodo de crise do paradigma caldrico e da ascensdo da termodindmica.

A combina¢do de momentos expositivos e interativos, alinhada ao modelo AIR, visa
ndo apenas explorar conceitos de termodinamica, mas também proporcionar uma experiéncia
de aprendizagem que enfatiza o papel da avaliacdo de evidéncias e das praticas epistémicas na
construcao do conhecimento cientifico.

A SEA “O Calor e a Constru¢cdo do Conhecimento Cientifico” foi projetada conside-
rando as dimensdes epistemoldgica e pedagdgica propostas por Méheut & Psillos (2004a). A
dimensao epistemoldgica aparece na centralidade da Cognicdo Epistémica, na contextualiza-
cdo histérico-filoséfica e na €nfase nos processos de construgdo, avaliacio e justificacdo do
conhecimento. A dimensdo pedagdgica manifesta-se na promog¢do da aprendizagem ativa e co-
laborativa, no papel mediador do professor e no uso da problematizacdo e da investigacdo como
estratégias. O modelo AIR permeia toda a SEA, fornecendo uma estrutura conceitual para o
desenvolvimento da cognicdo epistémica dos alunos e para a andlise da evolucgdo histérica do

conceito de calor.

Estratégias e Metodologias

A Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) “O Calor e a Constru¢do do Conhe-
cimento Cientifico”, que aborda a evolu¢do histérica do conceito de calor, foi planejada para
promover a Alfabetiza¢do Cientifica. Em vez de apresentar o conhecimento cientifico como
um produto acabado, a proposta busca engajar os alunos em processos de investigacdo, andlise
critica e constru¢ao do conhecimento, valorizando praticas cientificas e epist€micas nas quais
os estudantes assumem papel protagonista, sendo assim, as aulas contemplam as caracteristicas
a seguir.

A problematizacio, que constitui o ponto de partida da SEA. Para contextualizarmos,
fizemos uso da andlise de tirinhas e de fendmenos cotidianos, apresentando a pergunta nor-
teadora “Como a nossa compreensdo sobre o calor mudou ao longo do tempo? E o que fez
essa compreensdo mudar?”. Acreditamos que a estratégia desperta a curiosidade e mobiliza
conhecimentos prévios.

A investigacao e a analise, que sdo estimuladas por atividades dedicadas a interpretacio

de diferentes fontes de informacdo. A leitura e andlise de textos histéricos sdo centrais nesse



63

processo, desafiando os alunos a identificar objetivos, ideias principais, evidéncias e critérios
utilizados por cientistas do passado. Com isso, desenvolvem-se habilidades de leitura critica,
interpretacdo de textos e andlise de fontes.

A colaboracao também desempenha papel fundamental. Atividades em grupo, como
discussdes, andlise de textos e elaboracdo de explicagdes, fomentam a aprendizagem coopera-
tiva, o desenvolvimento de habilidades sociais e a construcao coletiva do conhecimento.

A contextualizacdo historica, que ao explorar a evolu¢do do conceito de calor, torna
a aprendizagem mais significativa. Esse enfoque evidencia como o conhecimento cientifico é
construido ao longo do tempo, envolvendo debates, controvérsias e refutacdes, e humaniza a
ciéncia ao mostrar seu cardter dinamico e social.

A cognicao epistémica, promovida a medida que os estudantes refletem sobre a natureza
da ciéncia e sobre os processos pelos quais o conhecimento cientifico é construido. A introdug@o
gradual e contextualizada de critérios epist€émicos, como coeréncia com evidéncias, consisténcia
interna e capacidade preditiva, auxilia os alunos a compreender como explicacdes cientificas sao
avaliadas.

Somando-se as caracteristicas listadas, a SEA ainda articula diferentes metodologias:

* A exposicio dialogada, utilizada para apresentar informacdes, introduzir conceitos, con-
textualizar atividades e promover a interagao professor-aluno. Diferencia-se da aula expo-
sitiva tradicional por sua interatividade, com perguntas, exemplos, analogias e conexodes

com o conhecimento prévio.

* A discussao guiada, que explora as concepcdes prévias, promove o debate de ideias, ana-
lisa situagcdes-problema e constréi consensos. O professor atua como mediador, incenti-
vando a participagdo, organizando as ideias, formulando perguntas reflexivas e garantindo

a consideracdo de todos os pontos de vista.

* A aprendizagem cooperativa, empregada para promover o trabalho em equipe, a cola-
boragdo, a troca de ideias e a constru¢@o coletiva do conhecimento. As atividades em

grupo sao estruturadas para que todos os membros contribuam ativamente.

* A leitura e analise de textos, que desenvolve habilidades de leitura critica, interpretacio

e analise de fontes.
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* A producio textual, utilizada para sistematizar o conhecimento, expressar ideias de
forma clara e organizada e responder a pergunta norteadora, consolidando a aprendiza-

gem e a reflexdo sobre o processo.

6.1 Fundamentacao Teérica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que subsidiam a constru¢do da Sequén-
cia de Ensino e Aprendizagem (SEA) proposta neste produto educacional, buscando oferecer
uma base conceitual sintética e articulada que contribua para a compreensao dos principais re-
ferenciais utilizados no planejamento e desenvolvimento das atividades. Nesse sentido, sdo
discutidos os elementos centrais do modelo AIR (Aims, Ideals, Reliable Processes) e aspec-
tos da contextualizacdo histérica dos conceitos de calor, com destaque para as interpretacdes
associadas a teoria do caldrico e a teoria cinética do calor, de modo a evidenciar como esses
referenciais se articulam e sdo mobilizados de forma integrada na elaboragdo da SEA.

Para compreender os fundamentos que orientam a elaboracdo desta proposta, torna-se
necessdario discutir o modelo AIR (Aims, Ideals, Reliable Processes), proposto por Barzilai
& Chinn (2024), que descreve trés componentes interdependentes do pensamento epistémico:
objetivos (Aims), critérios (Ideals) e processos confidveis (Reliable Processes). Esse modelo
tem como foco a compreensao de como o conhecimento € construido, avaliado e validado, sendo
particularmente relevante para o planejamento de praticas pedagdgicas voltadas a construg¢ao do
conhecimento cientifico.

No contexto educacional, 0 modelo AIR permite explicitar ndo apenas o que se ensina,
mas como e com quais propdsitos o conhecimento € trabalhado em sala de aula. Dessa forma,
contribui para uma abordagem mais reflexiva do ensino, especialmente no que se refere a di-
mensao epistemoldgica da aprendizagem.

Os trés componentes do modelo podem ser compreendidos da seguinte forma:

* Objetivos epistémicos (Aims): referem-se aquilo que se pretende alcancar em termos
de construcdo do conhecimento. No contexto docente, vdo além da simples listagem
de conteudos, envolvendo decisdes sobre o tipo de aprendizagem desejada, como, por

exemplo, a memorizagdo de informacdes ou a compreensdo de explicacdes causais.
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* Critérios epistémicos (Ideals): dizem respeito aos padrdes utilizados para avaliar a qua-
lidade do conhecimento produzido. Funcionam como um “filtro” que orienta a validacao
das ideias, podendo se basear, por exemplo, na autoridade de uma fonte ou na justificativa

fundamentada em evidéncias.

* Processos confiaveis (Reliable Processes): correspondem as estratégias e procedimentos
utilizados para produzir e avaliar o conhecimento. Envolvem a escolha de préticas consi-

deradas adequadas, como a experimentacdo, a argumentacdo e a andlise de evidéncias.

A relacdo entre esses trés componentes € dindmica e interdependente. Os objetivos ori-
entam a defini¢do dos critérios e a escolha dos processos a serem utilizados; os critérios, por sua
vez, permitem avaliar se os objetivos foram alcancados e se o conhecimento produzido € vélido;
e os processos confidveis correspondem aos meios pelos quais os objetivos sdo perseguidos, em
consonancia com os critérios estabelecidos. Assim, os trés elementos se articulam de forma
integrada, constituindo um sistema no qual cada componente influencia e € influenciado pelos

demais.

Figura 6.1 — Relacdo entre objetivos, critérios e processos confidveis no modelo AIR.

Objetivos

Critérios ajudam a julgar Processos confiaveis
se objetivos foram viabilizam a realizacao
atingidos e se o ) de objetivos em
produtos sao Objetivos guiam conformidade com o

adequados. aselegao de critérios.
critérios e

processos.

NS

Critérios auxiliam a selecao e

Processos
Confiaveis

Critérios

execugao de processos confiaveis.

Fonte: Adaptado de Barzilai & Chinn (2024, p.91).

Nesse sentido, o0 modelo AIR pode ser compreendido como uma ferramenta tedrico-
metodoldgica que auxilia no planejamento de préticas de ensino, permitindo explicitar os as-
pectos epistémicos envolvidos no processo de aprendizagem. Neste trabalho, o modelo orienta

a elaboracdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA), contribuindo para o alinhamento
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entre os objetivos propostos, os critérios de validacdo do conhecimento e os processos mobili-
zados ao longo das atividades.

Dando continuidade a discussdo dos fundamentos que orientam esta proposta, € rele-
vante considerar como diferentes explicacdes cientificas foram elaboradas ao longo do tempo
para compreender a natureza do calor. Ao longo do desenvolvimento da ciéncia, destacam-se,
nesse contexto, a teoria do caldrico e a teoria cinética do calor, que representam formas distintas
de interpretar os fendmenos térmicos.

A teoria do caldrico, predominante no século XVIII, compreendia o calor como uma
substancia material invisivel, denominada “calérico”, capaz de se transferir entre os corpos. De
acordo com essa perspectiva, o calor flufa do corpo mais quente para o mais frio até que fosse
atingido o equilibrio térmico, oferecendo uma explicacdo coerente para diversos fendmenos
observados na época e alinhada ao pensamento cientifico vigente (Gomes, 2012).

O desenvolvimento dessa teoria esteve diretamente relacionado ao avango de instrumen-
tos de medida, especialmente o termometro, que possibilitou a realizacdo de estudos quantita-
tivos sobre fenomenos térmicos (Gomes, 2012). Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de
Joseph Black, que contribuiram para a diferenciag@o entre calor e temperatura, além da formu-
lagcdo dos conceitos de calor especifico e calor latente. Seus estudos evidenciaram que diferentes
materiais apresentam comportamentos distintos quando submetidos a varia¢des de temperatura,
ampliando a compreensdo dos processos térmicos (Gomes, 2012).

Posteriormente, Antoine Lavoisier consolidou a no¢ao de caldrico ao incorporé-la em
seu sistema quimico, caracterizando-o como um fluido sutil, eldstico, indestrutivel e de peso
desprezivel (Gomes, 2012). Essa concepg¢do reforcava a ideia de que o calor era uma substancia
conservada, contribuindo para a consisténcia das explicacdes cientificas da época.

Apesar de seu sucesso inicial, a teoria do caldrico comecou a ser questionada a partir de
experimentos que evidenciavam limitagdes dessa interpretacdo. Um dos principais nomes nesse
processo foi Benjamin Thompson, cujos estudos sobre a producao de calor por atrito colocaram
em dudvida a natureza material do calor (Gomes, 2012).

Em seus experimentos, Rumford observou que a perfuracdo de canhdes metélicos ge-
rava calor de forma continua, mesmo sem evidéncias de perda de uma substancia interna ao
material. Em uma de suas investigacdes mais conhecidas, um cilindro metalico era submetido

a atrito constante enquanto imerso em agua, resultando no aquecimento progressivo do sistema

(Gomes, 2012).
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Figura 6.2 — Esquema experimental utilizado por Conde de Rumford em seus estudos sobre a
producdo de calor por atrito

P

Fonte:

Imagem disponivel em:
https://opessoa.ffich.usp.br/sites/opessoa.ffich.usp.br/files/HCTex-Rumford.pdf. Acesso em: 15 jan.
2026.

Essas observacodes sugeriam que o calor poderia ser produzido indefinidamente a partir
do movimento, o que era incompativel com a ideia de um fluido material conservado. Tais
resultados contribuiram para o enfraquecimento da teoria do caldérico e abriram caminho para
novas interpretacoes.

A superacdo dessa concep¢ao ocorreu gradualmente com a consolidacao da termodina-
mica e da teoria cinética do calor, na qual o calor deixou de ser entendido como uma substincia
e passou a ser compreendido como uma forma de energia em transito, associada ao movimento
das particulas que constituem a matéria. Essa mudanca representou uma transformagao signifi-
cativa na forma de interpretar os fendmenos térmicos, permitindo explicar tanto o aquecimento
por contato quanto por atrito dentro de um mesmo referencial teérico (Gomes, 2012).

Assim, a transi¢cdo da teoria do caldrico para a teoria cinética do calor evidencia uma
mudanca nas formas de compreender e explicar o mundo fisico. Mais do que a substitui¢do
de uma teoria por outra, trata-se de uma reconfiguracdo das bases conceituais utilizadas para
interpretar os fendmenos térmicos.

Nesse sentido, a andlise das diferentes explicacdes para a natureza do calor, como a
teoria do caldrico e a teoria cinética, pode ser aprofundada quando interpretada a luz do modelo
AIR (Objetivos, Critérios e Processos Confidveis). Essa articulacdo permite compreender ndao
apenas o que mudou ao longo do desenvolvimento cientifico, mas também como e por que essas

mudangas ocorreram.


https://opessoa.fflch.usp.br/sites/opessoa.fflch.usp.br/files/HCTex-Rumford.pdf
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No periodo em que predominavam explicagdes como a teoria do caldrico, os processos
considerados confidveis estavam fortemente associados a observagdo direta, a experimentacao
e a argumentacgdo logica, enquanto a validacdo do conhecimento se apoiava, em grande me-
dida, na coeréncia das explicacdes com os referenciais tedricos disponiveis, sendo a ideia de
substancia um elemento central para a interpretacdo dos fendmenos térmicos.

Com o avango dos instrumentos de medida, como o termdmetro, € o desenvolvimento de
praticas experimentais mais sistemaéticas, houve uma transformacao significativa nesses proces-
sos. Estudos como os realizados por Joseph Black contribuiram para consolidar novas formas de
investigar os fendmenos térmicos, nas quais a quantificacao e a reprodutibilidade dos resultados
passaram a ocupar um papel central na producdo do conhecimento cientifico.

Essa mudanca nos processos esteve diretamente relacionada a reformulacio dos critérios
epistémicos. Se anteriormente a validade de uma explicac@o estava associada a sua coeréncia
com a ideia de substincia, progressivamente passaram a ganhar destaque critérios como a men-
suracdo, a consisténcia experimental e a capacidade explicativa frente a diferentes fendmenos.

Os experimentos de Benjamin Thompson ilustram de forma significativa essa transicao,
uma vez que evidenciaram limitacdes da teoria do caldrico ao produzirem resultados incompa-
tiveis com os critérios emergentes de validacao cientifica, contribuindo, assim, para sua revisao.

A consolidagdo da teoria cinética do calor e da termodinamica pode ser compreendida,
nessa perspectiva, como resultado de uma reconfiguracao articulada dos trés componentes do
modelo AIR: os objetivos epist€micos passam a envolver a busca por explicagdes mais abran-
gentes e fundamentadas em relacdes energéticas; os critérios sdo reformulados, priorizando a
conservacdo da energia e a coeréncia com resultados experimentais; e os processos confidveis
passam a incluir, de forma central, a experimentacdo controlada e a modelagem tedrica.

Dessa forma, a transicao entre diferentes explicagdes para o calor ndo se limita a substi-
tuicdo de conceitos, mas envolve uma reorganiza¢do mais ampla das formas de produzir, validar
e utilizar o conhecimento cientifico.

Essa perspectiva € particularmente relevante no contexto educacional, pois permite com-
preender que as dificuldades dos estudantes podem estar relacionadas ndo apenas aos conceitos
em si, mas também aos critérios e processos que utilizam para interpretd-los. Nesse sentido, o
modelo AIR foi mobilizado como um instrumento orientador para a elaboragdo da Sequéncia
de Ensino e Aprendizagem (SEA), possibilitando selecionar os momentos histéricos mais per-

tinentes e definir como esses elementos seriam explorados em sala de aula, de modo a favorecer
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que os estudantes reconhecam ndo apenas 0s conceitos cientificos, mas também os processos e

critérios envolvidos em sua construcgao.

Estrutura das Aulas

Atividade 1 - Introducao e Concepcoes Iniciais sobre a Construcio do Conhecimento em

Termodinamica

Duracao: 100 minutos
Objetivos de Aprendizagem:

Conceituais
* Identificar diferentes interpretagdes sobre o que € “calor” no cotidiano e na ciéncia.
* Introduzir a ideia de que existem diferentes formas de explicar fendmenos térmicos.
Procedimentais
» Expressar ideias e opinides sobre o calor.
* Formular hipéteses sobre o comportamento do calor.
* Comecar a utilizar critérios (ainda que intuitivos) para avaliar afirmagdes sobre o calor.
* Analisar e interpretar situacoes-problema simples envolvendo calor.
Atitudinais
* Participar de discussoes, respeitando as opinides dos colegas.
* Desenvolver a curiosidade sobre fendmenos térmicos.
* Valorizar a troca de ideias como forma de construir conhecimento.

Conteuados:

Conceituais
» Concepcdes prévias sobre calor e temperatura.

* Introducgio a ideia de diferentes explicacdes para um mesmo fendmeno.
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Procedimentais
Discussao e debate de ideias.
Formulagdo de hipdteses.
Anélise de situagdes-problema (tirinhas, mistura de dguas).
Justificac@o de afirmacdes com base em evidéncias e experiéncias.
Atitudinais
Participacdo em discussoes.
Respeito as opinides divergentes.
Curiosidade cientifica.
Recursos Didaticos:
Lousa e pincel/caneta.
Apresentacao de slides.
Tirinhas.

Material impresso com a Tarefa 1 (descri¢ao da situag@o, perguntas e espago para respos-

tas).

Avaliacao:

Formativa

Observagdo da participacao dos alunos nas discussoes (qualidade das perguntas, respeito
as opinides dos colegas, formulagdo de hipéteses). O professor fard anotacdes em um
caderno, registrando as principais concepcoes prévias dos alunos, as dividas que surgirem

e os argumentos utilizados.

Andlise das respostas dos alunos a Tarefa 1. O professor observard se os alunos conse-
guem justificar suas escolhas. O foco ndo € “acertar”, mas sim explicitar o raciocinio.
O professor fornecera feedback oral individual e coletivo, destacando os pontos positivos

das respostas e as dividas que precisam ser esclarecidas.
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Desenvolvimento:

1. Engajamento inicial
* O professor se apresenta.

* Em seguida, projeta algumas tirinhas e 1€ os didlogos em voz alta, de forma expressiva.
Se a tirinha tiver personagens conhecidos, pode-se fazer uma breve referéncia a eles.
E importante que as tirinhas sejam visualmente claras e facilmente compreensiveis. A

seguir, alguns exemplos de tirinhas encontradas na internet.

ESTOU PERRETENDO!
COMO PODE LW 68 WO

Mo ko nem ONZE

BOM DA, mHOCO!
AGLS B5TA SEU CACE.

Garfield, de Jim Davis

Imagem encontrada em:
https://artedafisicapibid.blogspot.com/2019/09/tirinhas- para-ensino-de-termometria.html

—— —
INEo exagera
Esse calor estd J
me matandol

/2 =

sy S T =

»

M

e -
TirinhasDoMago.blogspot.com

Imagem encontrada em:
https://artedafisicapibid.blogspot.com/2019/1 1/HQs-na-formacao-de-professores-de-fisica.html


https://artedafisicapibid.blogspot.com/2019/09/tirinhas-para-ensino-de-termometria.html
https://artedafisicapibid.blogspot.com/2019/11/HQs-na-formacao-de-professores-de-fisica.html
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Imagem encontrada em: https://brainly.com.br/tarefa/7381081

* O professor faz perguntas abertas e provocativas, focando no uso do termo “calor” (e
“fri0”) e nas situacdes apresentadas:
— “O que os personagens querem dizer com ‘calor’ (ou ‘frio’) nessa tirinha?”
— “Vocés concordam com o que os personagens estao dizendo? Por qué?”
— “Essa tirinha mostra uma situagdo em que o ‘calor’ € importante? Qual?”
— “Vocés ja viram ou vivenciaram algo parecido com o que acontece na tirinha?”
— “Sera que o personagem da tirinha sabe o que é o calor?”

* Neste momento, o professor ndo da respostas prontas nem corrige os alunos. O objetivo

¢ levantar diferentes interpretag¢des e gerar curiosidade.

2. Apresentagdo da Pergunta Norteadora

* O professor apresenta a pergunta norteadora conectada com a atividade de engajamento:
“Vimos que o calor é um tema interessante e que pode gerar muitas perguntas. Ao longo
desta sequéncia de aulas, vamos investigar juntos esta pergunta: “Como a nossa compre-
ensao sobre o calor mudou ao longo do tempo? E o que fez essa compreensao mudar?”.

Essa pergunta vai nos guiar em todas as nossas atividades.”
3. Apresentagdo dos objetivos da SEA

* O professor explica a SEA e os objetivos de forma concisa e relevante para os alunos,
conectando-os com a pergunta norteadora. Deve-se usar linguagem acessivel. Exemplo:
“Nesta sequéncia de aulas, vamos investigar diferentes ideias sobre o calor. Vamos anali-
sar experimentos, discutir e tentar entender como a ciéncia chegou ao que sabemos hoje

sobre o calor.”


https://brainly.com.br/tarefa/7381081
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4. Discussdo Inicial

* O professor promove uma breve discussdo com perguntas-chave, focadas nas concepgdes

prévias dos alunos sobre a ciéncia:

Que tipos de coisas (evidéncias, experimentos, teorias...) 0s cientistas usam para

construir explicagdes sobre o calor e a temperatura?

As ideias cientificas sobre o calor sempre foram as mesmas ou mudaram ao longo

do tempo?

As ideias cientificas surgem de uma tnica pessoa ou sdo construidas em colabora-

cao? Como?

Como os cientistas avaliam as explicagdes uns dos outros sobre o calor? Que crité-

rios eles usam para decidir se uma explicacdo € boa?

* O professor registra as respostas dos alunos (na lousa ou em um slide), sem julgar ou

corrigir — apenas para ter um ponto de partida.
5. Tarefa 1: O que acontece na mistura?

* Os alunos deverdo se dividir em grupos (4-5 alunos por grupo) e realizar a Tarefa 1.
Nela, serdo incentivados a prever respostas para duas situagdes-problema, utilizando seus

conhecimentos.
6. Introducdo a Ideia de Critérios

* O professor faz uma transi¢do suave para a ideia de critérios de avaliacdo de explicacdes

cientificas:

— “Vimos que existem diferentes ideias sobre o calor, e que vocés usaram diferentes
razdes para concordar ou discordar das afirmagdes. Na ci€ncia, também usamos
critérios para avaliar se uma explicacdo € boa ou ndo. Esses critérios sdo como

‘réguas’ que nos ajudam a decidir se uma ideia tem mais chances de ser verdadeira.”

* O professor ndo usa o termo “critérios epistémicos” nem apresenta o modelo AIR formal-

mente.

* O professor exemplifica alguns critérios, conectando-os com a discussao anterior:
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— “Por exemplo, voc€s mencionaram que uma boa explica¢io precisa se encaixar com
0 que observamos em experimentos. Isso € um critério muito importante, chamado
coeréncia com as evidéncias. Outro critério importante € a capacidade de prever o

que vai acontecer em outras situacoes...”.

* O professor nio esgota a discussdo sobre critérios, apenas introduz a ideia de que eles

existem e sdo importantes.

Tarefa 1 — O que acontece na mistura?

Imagine que vocé tem dois copos iguais, cheios de dgua. Um contém dgua bem quente
(mas ndo fervendo!), e o outro contém dgua bem fria (mas sem gelo). Vocé decide misturar a

dgua dos dois copos em um recipiente maior, de acordo com a figura.

Agua Agua
guente | fria

Fonte: adaptado de https://fisikanarede.blogspot.com/2014/03/calorimetria-i_9.html

O que vai acontecer com a temperatura da dgua depois que voc€ misturar a d4gua quente
com a agua fria? E por que vocé acha que isso vai acontecer? Considere que ndo hd nenhum
tipo de perda de calor para o ambiente e que o novo recipiente estd isolado termicamente.

Lembre-se: estamos investigando as diferentes formas de entender o calor... serd que

todo mundo pensa igual sobre isso?
Previsao

Instrucao:
Escrevam, com suas préprias palavras, o que vocés acham que vai acontecer com a

temperatura da dgua depois da mistura. Explique por que vocé€s acham que isso vai acontecer.


https://fisikanarede.blogspot.com/2014/03/calorimetria-i_9.html
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Usem seus conhecimentos, experiéncias e tudo o que ja aprenderam sobre calor, temperatura,
dgua quente, dgua fria etc.

Vocés podem usar desenhos, se quiserem, para ajudar a explicar sua ideia.

a) Prevemos que a temperatura da mistura vai ficar... (marcar com X)

() Mais perto da temperatura da dgua quente.

() Mais perto da temperatura da agua fria.

() Bem no meio das duas temperaturas.

() Outra:
b) Achamos que isso vai acontecer porque...
¢) Ja vimos algo parecido acontecer quando. . .

Depois de misturar a 4gua quente com a dgua fria e mexer um pouco, a temperatura da
mistura ficou morna. Se a dgua quente estava, por exemplo, a 80 °C, e a dgua fria a 20 °C, a

mistura ficou com aproximadamente 50 °C.
Discussao e explicacao
Respondam as perguntas abaixo:

1. O resultado que descrevemos (4gua morna) € igual ou diferente do que vocés previram?

2. Como vocés explicam o que aconteceu? Tentem usar as palavras “calor”, “frio”, “ener-
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gia”, “passar”, “misturar’. ..

3. Se sua previsdo estava diferente do resultado, por que vocés acham que isso aconteceu?

O que aprenderam com a experiéncia?

4. O que vocés acham que aconteceria se a quantidade de dgua quente fosse muito maior

que a quantidade de dgua fria? Por qué?

Atividade 2 - O Que os Textos Antigos Revelam sobre o Calor?

Duracao: 100 minutos
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Objetivos de Aprendizagem:

Conceituais
Descrever as principais ideias da teoria do calérico (Lavoisier, Black).
Identificar os argumentos e evidéncias utilizados pelos defensores do caldrico.
Comecar a identificar as limitacOes da teoria do caldrico (Rumford).
Procedimentais
Analisar textos historicos, identificando objetivos, ideias principais, evidéncias e critérios.
Comparar diferentes perspectivas cientificas sobre o calor.

Utilizar critérios como coeréncia com evidéncias e consisténcia interna para avaliar as

explicagdes.
Atitudinais
Trabalhar em equipe, colaborando na anélise dos textos e na constru¢do dos argumentos.
Desenvolver a capacidade de analisar criticamente diferentes pontos de vista.
Valorizar a argumentacdo baseada em evidéncias.

Conteudos:

Conceituais

Concepgoes de calor para os gregos antigos.

Teoria do caldrico (Lavoisier, Black).

Experimentos e observagdes de Rumford.

Introdugdo a ideia de calor como energia (sem aprofundar).
Procedimentais

Analise de textos histéricos (roteiro de analise).

Comparacgdo de teorias.
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Atitudinais
* Colaboracao em grupo.
* Andlise critica.
Recursos Didaticos:

* Lousa e pincel/caneta.

* Tarefa 2 impressa.

Avaliacao:

Formativa

* Observacao da participacdo dos alunos nos grupos (colaboracao, andlise dos textos, cons-
trucdo dos argumentos). O professor circulard pelos grupos, fazendo perguntas, esclare-

cendo davidas e oferecendo feedback sobre o uso do roteiro de analise.

* Anélise das respostas dos alunos ao roteiro de andlise (Tarefa 2). O professor verificard
se os alunos conseguem identificar os elementos-chave dos textos (objetivos, ideias prin-

cipais, evidéncias, critérios, limitacoes).

Desenvolvimento:

1. Introducdo

* Relembrar a pergunta norteadora: “Quais sdo as diferentes formas de entender o calor? E

como chegamos a esse entendimento?”’
* Retomar a aula anterior e contextualizar:

— “Na aula passada, vimos que vocés ja tém muitas ideias sobre o calor e que existem
diferentes formas de pensar sobre ele. Hoje, vamos dar um passo importante para
responder a nossa pergunta: vamos conhecer ideias de cientistas que, no passado,

tiveram debates acalorados — literalmente — sobre a natureza do calor.”
* Apresentacdo da tarefa:

— “Vocés, em grupos, analisardo trechos de textos escritos por esses cientistas, identi-
ficardo seus argumentos e evidéncias e depois apresentardo suas conclusdes para a

"’

turma. Preparem-se para defender suas ideias
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2. Organizagdo em Grupos e Distribuicdo dos Textos

* Dividir a turma em grupos (4-5 alunos) e distribuir a Tarefa 2A (trechos + roteiro de

analise).
3. Andlise dos Textos em Grupo
* Os alunos leem atentamente cada trecho e respondem ao roteiro de anélise por escrito.

* O professor circula pelos grupos, escutando as discussdes e fazendo perguntas que esti-

mulem a reflexao:

— “O que esse cientista quer dizer com essa frase?”

— “Qual é o experimento descrito? Como ele funciona?”

— “Por que ele acha que esse experimento apoia sua ideia?”
— “Existe outra explicacdo possivel?”

— “Vocés concordam com ele? Por qué?”

— “Quais critérios cientificos parecem estar sendo usados aqui?”’
4. Elaboracdo de Texto
» Cada grupo constréi um texto que contenha:

— Uma parte a favor da teoria do calérico (Black, Lavoisier).

— Uma parte contra o caldrico, a favor da teoria cinética (Rumford, Joule).
* Esse texto servird de base para apresentacao na aula seguinte.

¢ (Cada texto deve destacar:

ideias principais de cada cientista;

evidéncias utilizadas;

pontos fortes e fracos das teorias;

relagdo com critérios cientificos (coeréncia, simplicidade, evidéncias etc.).
5. Apresentagdo e Discussdo

» (Cada grupo apresenta seu texto.
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* O professor conduz a discuss@o comparando teorias, evidéncias e processos epistémicos,
guiado por perguntas como:
— “Os cientistas estavam tentando responder a mesma pergunta?”’
— “Que pressupostos sustentavam cada teoria?”
— “Que processos epistémicos foram utilizados?”
— “Como a comunidade cientifica reagiu a essas ideias?”
— “O que essa discussao revela sobre a natureza da ciéncia?”

— O professor registra um quadro comparativo (calérico x energia cinética).

Atividade 2 - O Que os Textos Antigos Revelam sobre o Calor?
Instrucoes
Leiam cuidadosamente os trechos e respondam ao roteiro de andlise. Suas respostas

serdo a base para o texto final do grupo.
Roteiro de Analise (para cada trecho)
1. Objetivo: O que o cientista queria explicar ou defender?
2. Ideia principal: Como ele concebia o calor?
3. Evidéncias: Quais experimentos, observacdes ou raciocinios sdo apresentados?
4. Critérios: Que critérios parecem orientar sua explicacao?
5. Limitac¢des: Quais fragilidades ou problemas aparecem no trecho?
i. Trechos de Textos Histéricos

Trecho 1 (Herdclito): "Heraclito de Efeso, um filésofo que viveu ha muito tempo, acre-
ditava que o fogo era o elemento primordial de todas as coisas. Ele dizia: Este mundo, que é
o0 mesmo para todos, nenhum dos deuses ou dos homens o fez; mas ele sempre foi, é e serd um
fogo eternamente vivo, acendendo-se em medidas e extinguindo-se em medidas.” Para Hera-

clito, o fogo (e o calor) ndo era algo que se transfere, mas sim a esséncia de tudo."
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Trecho 2 (Joseph Black): "O cientista Joseph Black fez experimentos importantes. Ele
percebeu que, se vocé misturar 4gua quente e dgua fria, a temperatura final depende da quan-
tidade de dgua que vocé usa! Mas ele foi além: misturou também outras substancias, como
mercurio, com dgua. Ele escreveu: "Medir a temperatura com um termdmetro ndo é 0 mesmo
que medir a quantidade de calor. Dois objetos podem ter a mesma temperatura, mas quantidades

muito diferentes de calor. Precisamos diferenciar essas duas coisas!’."

Trecho 3 (Antoine Lavoisier): "Antoine Lavoisier propds uma teoria que explicava o
calor como um fluido invisivel chamado ’calérico’. Ele escreveu: 'Imagino que o caldrico se
espalha por todo o universo e pode entrar e sair dos corpos. Quando um corpo ganha caldrico,
sua temperatura aumenta. Quando perde, sua temperatura diminui. O caldrico sempre flui do
corpo mais quente para o mais frio, buscando o equilibrio’. Ele usou essa ideia para explicar,

. . . y
por exemplo, por que os objetos se dilatam quando aquecidos: eles se expandem para ’abrir

espaco’ para o caldrico que entra."

Trecho 4 (Conde Rumford): "Benjamin Thompson, o Conde Rumford, observou algo
intrigante ao supervisionar a fabricagdo de canhdes. Ele notou que, ao perfurar o metal, um
calor intenso era gerado, e esse calor parecia ndo ter fim. Ele escreveu: ’Quanto mais eu
perfurava, mais quente ficava! De onde vem todo esse calor? Se fosse um fluido dentro do

metal, esse fluido ndo deveria acabar?’"

Trecho 5 (James Prescott Joule): "James Prescott Joule fez experimentos muito precisos
para descobrir a relacdo entre movimento e calor. Ele usou um peso que, ao cair, girava pas
dentro de um recipiente com dgua. Ele escreveu: ’Descobri que, para cada quantidade de
trabalho que o peso fazia, uma quantidade exatamente igual de calor aparecia na dgua’. Isso

provou que o calor era uma forma de energia, € ndo um fluido."
ii. Preparacao do Texto
1. Com base nas respostas, redijam um texto contendo:
2. Introducao do debate calor x energia.
3. Argumento a favor do caldrico.

4. Argumento contra o caldrico.
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5. Comparacdo e avaliacdo das teorias.

6. Conclusdo, com justificativa da posi¢do adotada.

Atividade 3 - Debate, Contexto Histérico e Sistematizacio

Duracao: 100 minutos
Objetivos de Aprendizagem:

Conceituais
e Descrever a teoria cinética do calor (Joule).
* Explicar como a teoria cinética do calor supera as limitacdes da teoria do calérico.

* Definir os conceitos de energia interna, calor, trabalho e temperatura no contexto da ter-

modindmica.
Procedimentais
» Apresentar e defender argumentos.
* Contra-argumentar utilizando critérios cientificos.
* Analisar o contexto historico do desenvolvimento da termodinamica.

* Relacionar os conceitos da termodindmica com situagdes do cotidiano e com os experi-

mentos discutidos.
Atitudinais
* Participar de debates de forma respeitosa e construtiva.
* Reconhecer a natureza provisoria e dindmica do conhecimento cientifico.
* Valorizar o papel da experimentagdo na ciéncia.

Conteuados:

Conceituais



Teoria cinética do calor (Joule).

Contexto histdrico da termodinamica (transi¢do do caldrico para a termodinamica).

Conceitos de termodindmica: energia interna, calor, trabalho, temperatura.

Procedimentais

Andlise do contexto histdrico.
Sistematizacdo dos conceitos.

Resposta a pergunta norteadora.
Atitudinais
Participacao em debates.

Compreensdo da natureza da ciéncia.

Valorizac¢ao da experimentagdo e da argumentacao.

Recursos Didaticos:
Lousa e pincel/caneta.

Apresentacao de slides.

Texto “Mudangas na compreensao do conceito de calor” (impresso).

Slides opcionais com imagens dos cientistas e experimentos.

Avaliacao:

Formativa
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Analise das respostas dos alunos durante a exposicao dialogada sobre o contexto histdrico

e a sistematizacdo dos conceitos.

Somativa (final)

Andlise do texto produzido pelos alunos em resposta a pergunta norteadora. O professor

avaliard a compreensao das diferentes formas de entender o calor, a evoluc¢do do conceito

ao longo do tempo, a importancia dos experimentos e o uso adequado da linguagem

cientifica.
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Desenvolvimento:

1. Retomada da Tarefa 2 e Apresentagdo

* O professor retoma a discuss@o sobre a constru¢dao do conhecimento cientifico, relem-
brando a tarefa anterior. Cada grupo apresenta as respostas construidas a partir dos co-

mandos fornecidos ao final da aula anterior.
2. Debate Estruturado

* O professor conduz um debate estruturado sobre as escolhas dos grupos, incentivando a

argumentagdo € a contra-argumentacgao.
* Perguntas norteadoras:
o T L
— “Quais as principais diferencas entre as explicagcdes do calor segundo os defensores
do caldrico e os defensores da termodinamica?”

— “Que tipo de evidéncia cada grupo usava para apoiar suas ideias? Qual parece mais

convincente? Por qué?”
— “Quais os pontos fracos de cada teoria, com base nos textos analisados?”

— “Como essa discussao nos ajuda a entender como o conhecimento cientifico sobre o

calor foi construido?”

— “Sera que os critérios usados por esses cientistas sao 0s mesmos que usamos hoje?”

* O professor registra os principais pontos da discussao, podendo construir um quadro com-

parativo.
3. Conexdo com o Modelo AIR

* O professor destaca como 0s objetivos, critérios e processos utilizados pelos cientistas
se relacionam com o modelo AIR e com a cogni¢do epistémica discutida nos encontros

anteriores.
4. Contexto Historico

* O professor apresenta o contexto histérico da termodindmica com base no texto de apoio,

destacando mudangas de paradigma e a evolucao do conceito de calor.
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* Os alunos leem o texto e comentam os pontos que relacionam o contetido com as ativida-

des anteriores.
5. Sistematizacdo dos Conceitos da Termodindmica

* O professor apresenta os conceitos de energia interna, calor, trabalho e temperatura, mos-
trando como a teoria cinética explica os fendmenos de maneira mais ampla e consistente

do que a teoria do caldrico.

* O foco ndo € apenas refutar o caldrico, mas apresentar a termodinamica de forma cons-

trutiva e positiva.
6. Discussdo Final e Resposta a Pergunta Norteadora

* Professor e alunos constroem juntos uma resposta fundamentada a pergunta norteadora

da SEA, articulando:

evidéncias discutidas;

mudancas histéricas;

critérios cientificos;

conceitos da termodinamica.

Avaliacao Geral

A avaliagdo geral da SEA serd continua e formativa, considerando a participacdo dos
alunos em todas as atividades, a mobilizacao dos critérios epistémicos trabalhados ao longo da
sequéncia e a compreensao progressiva dos conceitos fundamentais da termodinamica. Serdo
observados, a qualidade das justificativas, o uso de evidéncias nas explicacdes, a capacidade de

andlise critica e o desenvolvimento das respostas a pergunta norteadora.
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7 APENDICE B - MATERIAL DO ESTUDANTE
Tarefa 1 — O que acontece na mistura?
Imagine que vocé tem dois copos iguais, cheios de 4gua. Um contém dgua bem quente

(mas ndo fervendo!), e o outro contém 4gua bem fria (mas sem gelo). Vocé decide misturar a

dgua dos dois copos em um recipiente maior, de acordo com a figura.

Agua ﬁ.gua
quente | fria

Fonte: adaptado de https://fisikanarede.blogspot.com/2014/03/calorimetria-i_9.html

O que vai acontecer com a temperatura da dgua depois que vocé€ misturar a 4gua quente
com a agua fria? E por que vocé acha que isso vai acontecer? Considere que ndo hd nenhum
tipo de perda de calor para o ambiente e que o novo recipiente esté isolado termicamente.

Lembre-se: estamos investigando as diferentes formas de entender o calor... serd que

todo mundo pensa igual sobre isso?

Previsao

Instrucao:

Escrevam, com suas préprias palavras, o que vocé€s acham que vai acontecer com a
temperatura da dgua depois da mistura. Explique por que vocés acham que isso vai acontecer.
Usem seus conhecimentos, experiéncias e tudo o que ja aprenderam sobre calor, temperatura,
dgua quente, dgua fria etc.

Vocés podem usar desenhos, se quiserem, para ajudar a explicar sua ideia.


https://fisikanarede.blogspot.com/2014/03/calorimetria-i_9.html

a) Prevemos que a temperatura da mistura vai ficar... (marcar com X)
() Mais perto da temperatura da dgua quente.

() Mais perto da temperatura da dgua fria.

() Bem no meio das duas temperaturas.

() Outra:

b) Achamos que isso vai acontecer porque...
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¢) Ja vimos algo parecido acontecer quando. ..
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Depois de misturar a 4gua quente com a dgua fria e mexer um pouco, a temperatura da
mistura ficou morna. Se a dgua quente estava, por exemplo, a 80 °C, e a dgua fria a 20 °C, a

mistura ficou com aproximadamente 50 °C.

Discussao e explicacao

Respondam as perguntas abaixo:

1. O resultado que descrevemos (d4gua morna) € igual ou diferente do que vocés previram?

2. Como vocés explicam o que aconteceu? Tentem usar as palavras “calor”, “frio”, “ener-

1a2? < 2% 46

gia”, “passar”, “misturar’. ..

3. Se sua previsao estava diferente do resultado, por que vocés acham que isso aconteceu?

O que aprenderam com a experiéncia?

4. O que vocés acham que aconteceria se a quantidade de dgua quente fosse muito maior

que a quantidade de dgua fria? Por qué?
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Tarefa 2 - Investigando as Pistas (Analise dos Textos)

Membros do grupo:

Instrucoes

Leiam cuidadosamente os trechos e respondam ao roteiro de anélise. Suas respostas
serdo a base para o texto final do grupo.
Roteiro de Analise (para cada trecho)

1. Objetivo: O que o cientista queria explicar ou defender?

2. Ideia principal: Como ele concebia o calor?

3. Evidéncias: Quais experimentos, observagdes ou raciocinios sao apresentados?
4. Critérios: Que critérios parecem orientar sua explicacao?

5. Limitagdes: Quais fragilidades ou problemas aparecem no trecho?

i. Trechos de Textos Historicos

Trecho 1 (Herdclito): "Heréclito de Efeso, um filésofo que viveu hd muito tempo, acre-
ditava que o fogo era o elemento primordial de todas as coisas. Ele dizia: ’Este mundo, que é
o0 mesmo para todos, nenhum dos deuses ou dos homens o fez; mas ele sempre foi, € e serd um
fogo eternamente vivo, acendendo-se em medidas e extinguindo-se em medidas.” Para Heré-

clito, o fogo (e o calor) ndo era algo que se transfere, mas sim a esséncia de tudo."

Trecho 2 (Joseph Black): "O cientista Joseph Black fez experimentos importantes. Ele
percebeu que, se vocé€ misturar 4gua quente e dgua fria, a temperatura final depende da quan-

tidade de dgua que voce€ usa! Mas ele foi além: misturou também outras substancias, como
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mercurio, com dgua. Ele escreveu: "Medir a temperatura com um termdmetro nao é 0 mesmo
que medir a quantidade de calor. Dois objetos podem ter a mesma temperatura, mas quantidades

muito diferentes de calor. Precisamos diferenciar essas duas coisas!’."

Trecho 3 (Antoine Lavoisier): "Antoine Lavoisier propds uma teoria que explicava o
calor como um fluido invisivel chamado ’calérico’. Ele escreveu: 'Imagino que o caldrico se
espalha por todo o universo e pode entrar e sair dos corpos. Quando um corpo ganha caldrico,
sua temperatura aumenta. Quando perde, sua temperatura diminui. O caldrico sempre flui do
corpo mais quente para o mais frio, buscando o equilibrio’. Ele usou essa ideia para explicar,

. . . y
por exemplo, por que os objetos se dilatam quando aquecidos: eles se expandem para ’abrir

espaco’ para o caldrico que entra."

Trecho 4 (Conde Rumford): "Benjamin Thompson, o Conde Rumford, observou algo
intrigante ao supervisionar a fabricagdo de canhdes. Ele notou que, ao perfurar o metal, um
calor intenso era gerado, e esse calor parecia ndo ter fim. Ele escreveu: ’Quanto mais eu
perfurava, mais quente ficava! De onde vem todo esse calor? Se fosse um fluido dentro do

metal, esse fluido ndo deveria acabar?’"

Trecho 5 (James Prescott Joule): "James Prescott Joule fez experimentos muito precisos
para descobrir a relacdo entre movimento e calor. Ele usou um peso que, ao cair, girava pas
dentro de um recipiente com dgua. Ele escreveu: ’Descobri que, para cada quantidade de
trabalho que o peso fazia, uma quantidade exatamente igual de calor aparecia na dgua’. Isso

provou que o calor era uma forma de energia, e ndo um fluido."
ii. Preparacio do Texto
1. Com base nas respostas, redijam um texto contendo:
2. Introducao do debate calor x energia.
3. Argumento a favor do caldrico.
4. Argumento contra o caldrico.
5. Comparagdo e avaliacdo das teorias.

6. Conclusdo, com justificativa da posi¢ao adotada.
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Texto de apoio: A Evolucao do Conceito de Calor — Uma Revolucio Cientifica

O conceito de calor que temos hoje € fruto de uma longa jornada de investigacao cien-
tifica e debate. Durante séculos, a teoria dominante foi a do calérico, que considerava o calor
como um fluido sutil e imponderavel que se transferia entre os corpos. No entanto, no século
XIX, essa teoria foi desafiada e finalmente suplantada pela teoria cinética do calor, que entende
o calor como uma forma de energia associada ao movimento aleatério das particulas (dtomos e
moléculas) que constituem a matéria. Antes do caldrico, porém, um passo fundamental preci-
sava ser dado: a distin¢do entre calor e temperatura.

No século XVIII, antes da consolidacao da teoria do caldrico, a compreensdo do calor
era ainda incipiente. Muitos cientistas confundiam calor e temperatura, acreditando que corpos
na mesma temperatura continham a mesma quantidade de calor. Foi Joseph Black, médico e
quimico escocés, que se baseou em experimentos com misturas de diferentes substancias a di-
ferentes temperaturas. Ele observou, por exemplo, que ao misturar quantidades iguais de dgua
em diferentes temperaturas, a temperatura final da mistura era a média aritmética das tempera-
turas iniciais. Contudo, ao misturar 4gua e mercurio, o resultado era diferente: a temperatura
final ndo correspondia a média aritmética. Isso indicava que quantidades iguais de substincias
distintas, a mesma temperatura, ndo continham a mesma quantidade de calor.

Black introduziu os conceitos de calor especifico e calor latente. O calor especifico é
a quantidade de calor necessdria para elevar a temperatura de uma unidade de massa de uma
substancia em um grau Celsius (ou Kelvin). Ele percebeu que diferentes substancias exigem
quantidades distintas de calor para sofrer a mesma variacao térmica. O calor latente, por sua
vez, corresponde a quantidade de calor envolvida em uma mudanga de estado fisico (como
a fusdo do gelo ou a ebulicdo da dgua), sem alteracdo da temperatura. Black observou que,
durante a mudanca de estado, o calor fornecido (ou retirado) ndo alterava a temperatura da
substancia, mas quebrava ou formava ligacdes entre as particulas.

Essas descobertas foram fundamentais porque:

1. estabeleceram a distingdo entre calor (uma forma de energia) e temperatura (uma medida

da agitacdo térmica média das particulas);

2. abriram caminho para a quantificacao do calor, mostrando ser possivel medir a quantidade

de calor envolvida em processos térmicos.
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3. embora Black ndo tenha proposto a teoria do caldrico, seus trabalhos forneceram a base

experimental e conceitual posteriormente utilizada por Lavoisier e outros.

Lavoisier, conhecido por seu trabalho na nomenclatura quimica e pela formulagao da lei
da conservac¢ao da massa, imaginou o calor como um fluido invisivel e imponderavel (sem peso)
chamado “caldrico”. Segundo ele, esse fluido permeava todos os corpos e fluia de corpos mais
quentes (com mais caldrico) para corpos mais frios (com menos calérico), buscando sempre
o equilibrio. Essa teoria explicava diversos fendmenos térmicos. A dilatacdo dos corpos era
associada ao aumento da quantidade de caldrico, que ocuparia mais espaco. A mudanca de
estado fisico ocorria porque o caldrico, ao se combinar com a matéria, enfraquecia as forcgas
entre as particulas. A condugao do calor era vista como o fluxo direto do caldrico entre corpos.
A conveccdo era interpretada como o transporte de calérico pelo movimento de fluidos. O
caldrico era considerado uma substincia que se conservava.

Apesar de seu sucesso inicial, a teoria do calérico comecou a enfrentar dificuldades. O
experimento crucial que abalou a teoria foi realizado por Benjamin Thompson, o Conde Rum-
ford. Ele observou que a perfuragdo de canhdes gerava uma quantidade enorme e aparentemente
inesgotavel de calor. Rumford questionava: “De onde vem todo esse calor? Se o calor fosse um
fluido contido no metal, ele ndo deveria se esgotar?”’. Esse experimento contradizia a ideia de
conservagao do caldrico.

Além do experimento de Rumford, outras dificuldades surgiram. A teoria do caldrico
ndo explicava satisfatoriamente a propagacdo do calor no vicuo e ndo estabelecia uma rela-
cdo adequada entre calor e trabalho mecanico. Essas inconsisténcias levaram a uma crise do
paradigma do caldrico.

A mudancga do paradigma do caldrico para a teoria cinética do calor se encaixa na des-
cricao de Thomas Kuhn sobre as revolugdes cientificas. A consolidacdo do conceito de energia
e a descoberta do equivalente mecanico do calor foram fundamentais. Julius Robert Mayer e
James Prescott Joule demonstraram essa equivaléncia. Joule utilizou um peso que, ao cair, gi-
rava pds dentro de um recipiente com dgua. O movimento das pds aumentava a temperatura da
agua. Ele mediu a quantidade de trabalho realizado e o aumento da temperatura, estabelecendo
uma relacio quantitativa. Demonstrou que uma determinada quantidade de trabalho mecéanico
sempre produzia a mesma quantidade de calor, evidenciando que o calor ndo era um fluido, mas

uma forma de energia.
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A histéria do conceito de calor € um exemplo claro de como a ciéncia se transforma.
A ruptura com o paradigma do caldrico e a adog¢do da teoria cinética do calor demonstram a
capacidade da ciéncia de se autocorrigir por meio da formulacio de hipéteses, da realizagcdo
de experimentos controlados e da andlise critica dos resultados. Desde os primeiros passos de
Joseph Black, distinguindo calor e temperatura, até os experimentos quantitativos de Joule, a

busca pela compreensao da natureza do calor impulsionou o desenvolvimento da ciéncia.
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