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RESUMO

Este trabalho investigou como as sequéncias de atividades mediadas por recursos
computacionais contribuem para o processo de formacdo dos conceitos cientificos de calor,
trabalho e entropia entre estudantes licenciandos em Quimica. Essa pesquisa atravessa
diversos campos do conhecimento como educagdo, psicologia e computacdo, visando a
estruturar e a analisar diferentes estratégias pedagégicas mediadas por tecnologias
computacionais tais como a animagao interativa, a modelagem e a simulagdo computacional.
A fundamentacdo tedrica do eixo didatico e pedagdgico encontra-se apoiada nos estudos de
Zabala e Galperin, enquanto que o eixo psicoldgico busca inspiracdo na Teoria Historico-
Cultural de Vigotski e em seus estudos experimentais do desenvolvimento de conceitos
cientificos. Para responder esse problema de pesquisa, foi utilizado o método de investigacdo
de estudo de casos, sob o enfoque explanatério. Os casos ou unidades de anélise consistiram
em dois grupos de estudantes do curso de licenciatura em Quimica do Instituto Federal
Fluminense, RJ, Brasil, cujas ideias conceituais foram acompanhadas durante as atividades
computacionais, em termos de emprego dos signos e sua aplicacdo ndo mecanica, reflexdo
acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos e capacidade de abstracdo. Com isso,
foi proposto um desdobramento das ideias de Zabala e Galperin relativas as qualidades
desejdveis nas sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais, bem como
descrito um modelo tedrico para a dindmica do processo de formacdo dos conceitos

cientificos durante as respectivas sequéncias de atividades.

Palavras-chave: Teoria Histérico-Cultural, Ensino e Aprendizagem, Conceitos Cientificos,

Termodinamica, Tecnologias Computacionais.



ABSTRACT

This study aimed to investigate how the sequences of activities mediated by
computational resources contribute to the formation process of scientific concepts of heat,
work and entropy among chemistry undergraduate students. Our research goes through
several fields of knowledge such as education, psychology and computing, in order to
structure and analyze different teaching strategies mediated by educational technologies such
as interactive animation, modeling and computer simulation. The theoretical basis for
didactics and pedagogy is supported by the Zabala and Galperin studies, while the
psychological framework is inspired in the Historical-cultural Theory of Vygotsky and his
experimental studies on the development of scientific concepts. To answer our research
problem, the case study method was used under an explanatory focus. Our cases or units of
analysis consisted of two students groups from the graduate program of chemistry of
Fluminense Federal Institute, RJ, Brazil, whose conceptual ideas were followed during
computational activities, in terms of signs employment and its non mechanical application,
reflection on the general and essential properties of objects and the capacity for abstraction.
As a result, we were able to propose a deployment of Zabala and Galperin ideas focused on
the qualities desirable in the sequences of activities mediated by computational resources and
also describe a theoretical model for the dynamic formation process of the scientific concepts

during the respective sequence of activities.

Keywords: Historical-cultural Theory, Teaching and Learning, Scientific Concepts,

Thermodynamic, Computing Technology.
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1. INTRODUCAO

O estudo das leis e principios da Termodinamica exige dos estudantes um amplo
conhecimento simbdlico e conceitual, além de um razodavel dominio das notagdes e operacdes
matematicas intrinsecas a essa darea da ciéncia. A falta de uma dessas qualidades, aliada a
dificuldade em interpretar conceitos e fendmenos essencialmente abstratos, faz com que
muitos alunos se sintam indiferentes e desmotivados durante o estudo desse tema de interesse
da Fisico-quimica, preocupando-se mais em memorizar equacdes e formulas do que em
compreender adequadamente a matéria.

Para minimizar esse problema, destaca-se, por um lado, a necessidade de amplia¢do do
didlogo em sala de aula, como forma de promover a motivacio e o envolvimento dos
estudantes com o estudo dos conteidos propostos, € por outro, o respeito as diversidades
pessoais e potencialidades de cada aluno. A valorizacdo desses dois aspectos € particularmente
importante quando os sujeitos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem se tratam de
estudantes licenciandos, cuja postura de encarar a ciéncia deve levar em conta sua natureza

dinamica, articulada, histdrica e acima de tudo nao neutra.

A constru¢c@o dos conhecimentos da Fisico-Quimica, por sua vez, tem relacdo direta
com fatores como disponibilidade e interesse em aprender, mas também depende da
preexisténcia, na estrutura cognitiva do aluno, de diversas ideias e experi€ncias anteriores.
Assim sendo, cabe ao professor detectar e resolver conflitos, propor novos contetidos e
desafios, além de acompanhar o progresso individual e a atuagdo autdonoma dos estudantes.
Isso equivale a busca de mecanismos para que o ensino dos conteidos propostos possa
ocorrer com base no envolvimento ativo dos aprendizes e na construcao compartilhada dos

diversos significados cientificamente aceitos.

Nesse contexto, o uso das ferramentas computacionais configura-se como um
poderoso aliado em favor tanto de educadores quanto de educandos. Muitos podem ser os
beneficios advindos do uso desses recursos nas aulas de Quimica, seja na exploragdo de
fendmenos abstratos, no desenvolvimento da capacidade de representacdo nos alunos, na
exploragdo visual de modelos, na andlise de varidveis que representam sistemas ou

fendmenos, sé para citar alguns.

O presente trabalho de pesquisa, intitulado Formacao de Conceitos Cientificos
Mediada por Recursos Computacionais: Estudo de Caso Aplicado a Termodinamica tem

por objetivo investigar o processo de formacdo de conceitos fisico-quimicos entre alunos
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licenciandos, durante as atividades de aula mediadas por recursos computacionais. Para tanto,
foram propostas sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais voltadas ao
processo de formacgdo dos conceitos cientificos de calor, trabalho e entropia, com posterior

andlise da dinamica do seu processo de formacao.

Para responder esse problema de pesquisa que consiste em se compreender como as
sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais contribuem no processo
de formacao de conceitos cientificos em Termodinimica, entre alunos do curso de
Licenciatura em Quimica do Instituto Federal Fluminense? foi utilizado o método de
investigacdo de estudo de casos, em que os casos ou unidades de andlise foram delineados a
partir de duas situacdes em contextos distintos. O primeiro caso (turma A) envolveu 12
estudantes licenciandos do curso de graduacdo em Quimica do Instituto Federal Fluminense,
RJ, regularmente matriculados na disciplina Fisico-Quimica 1. J4 o segundo caso (turma B)
contou com outros 10 estudantes matriculados no mesmo curso e disciplina durante o
primeiro semestre de 2011. Na turma A, as sequéncias de atividades mediadas por recursos
computacionais foram desenvolvidas de forma estanque (ndo integrada) ao longo do periodo,
enquanto que na turma B, as aulas tedricas transcorreram de forma integrada com as

atividades computacionais.

A base tedrica dessa investigacdo € composta: a) pela Teoria Histérico-Cultural de
Vigotski (VIGOTSKI, 2001), sobretudo na interpretacio dos aspectos cognitivos e
psicoldgicos envolvidos no processo de formacdo de conceitos, como o cardter mediado da
atividade humana e o uso de instrumentos (ferramentas e signos); b) pela Teoria da
Assimilacdo por Etapas das AcOes Mentais de Galperin (1959, 1986), com foco na
compreensdo do mecanismo de assimilacdo do conhecimento, ou seja, na passagem do plano
da experiéncia social para o da experiéncia individual (internalizacdo); c) pela nocdo de Zonas
de Perfil aplicada aos conceitos de calor e entropia (AMARAL e MORTIMER, 2001, 2007);
d) pelos principios didaticos estabelecidos por Nuiies (2009), os quais nortearam as nossas
acoes pedagodgicas voltadas a formacdo/aplicacdo dos conceitos em sala de aula; e) pelas
contribuicdes de Zabala (1998) referentes ao planejamento, aplicacdo e avaliacdo das
sequéncias de atividades.

No que tange aos recursos tecnolégicos, vislumbrou-se a possibilidade de uso para fins
educacionais de diversas ferramentas, tais como: o ambiente PBworks de trabalho
colaborativo via web; a animacdo interativa; os objetos de aprendizagem e a modelagem

computacional realizada com o software Modellus.
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Sendo assim, apresenta-se no Capitulo 2 uma revisdo da literatura na qual sdo trazidos
diversos trabalhos enfocando as dificuldades apresentadas por estudantes universitarios,
quanto ao estudo das leis e conceitos da Termodinamica. Posteriormente, no mesmo capitulo,
sao relatados, com base em estudos correlatos, os limites e as possibilidades advindos do uso
das tecnologias computacionais no ensino de fisica e de quimica, mais especificamente
relacionadas aos softwares de simulagdo e modelagem computacionais, aos objetos de
aprendizagem e ao ambiente wiki para edicao colaborativa de paginas web.

No Capitulo 3, apresenta-se a fundamentagdo tedrica da nossa investigacao, abordando
os principios da Psicologia Histoérico-Cultural de Vigotski, bem como alguns estudos
relevantes que envolvem o processo de formacdo e desenvolvimento dos conceitos, sob a
concepc¢ao filoséfica do materialismo dialético.

A metodologia da pesquisa, detalhada no Capitulo 4, que foi construida a partir do
marco tedrico interpretativo, permitiu a anélise dos dados coletados com mais propriedade,
para que pudessem ser apresentados, no Capitulo 5, os resultados e discussdes. Por fim, no
Capitulo 6, sdo apresentadas as reflexdes, as consideragdes finais e as perspectivas de

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DAS LEIS E PRINCIPIOS DA
TERMODINAMICA

O estudo da Termodinamica se faz presente nas disciplinas do ciclo bdsico de muitos
cursos da drea de engenharia e de ciéncias, como Quimica, Fisica, Farméacia, Biologia,
Medicina, dentre outros. Sua importancia deve-se principalmente as aplicagcdes de suas leis e
conceitos nas mais diversas areas, o que faz esse assunto um tema de pesquisa com ampla
divulga¢do no meio académico e cientifico.

Diversos sdo os livros, revistas e artigos cientificos especializados na drea que visam
promover uma ampla divulgacdo sobre o tema, principalmente no que diz respeito as
aplicacdes na Quimica e na Fisica. Por outro lado, conforme afirmam Meltzer (2001) e
Cochran e Heron (2006), faltam pesquisas relacionadas a esse assunto que se preocupam com
as questdes educacionais e pedagégicas; sobretudo aquelas cujo objetivo de investigacdo esta
relacionado as estratégias de ensino e as dificuldades de aprendizagem.

Entre os estudantes de nivel universitdrio, é facil constatar a falta de interesse pelo
assunto, que ¢é taxado de impopular em fun¢do de ser abstrato, tedioso, dificil e muito tedrico,
sem aplicacdo préatica aparente. Esses fatores fazem com que muitos alunos adquiram apenas
uma compreensao superficial sobre o estudo dos seus conceitos e aplicacao de suas leis. Além
das questdes relacionadas ao conteido da disciplina, existem outras para as quais Trejo e
Flores (2002) chamam a atencdo, que sdo relativas as abordagens de ensino e a filosofia de
aprendizagem: a) normalmente se atribui ao professor o papel de detentor do conhecimento,
cabendo ao aluno o papel de mero expectador; b) sdo exigidos do aluno muitos
conhecimentos matematicos e ndo moleculares, o que distancia a Termodinamica da estrutura
quimica da matéria, tornando-a mais abstrata e dificil de ser compreendida; ¢) o despreparo de
muitos professores que nao fazem conexdo entre os conteudos da Termodindmica com o0s
conhecimentos quimicos ou fisicos, deixando de fazer aplicacdes em outras areas.

Nesse sentido, diversas pesquisas vém sendo realizadas no exterior por Caldeira e
Martins (1990), Christensen, Meltzer e Ogilvie (2009), Duit e Kesidou (1988), Meltzer (2001,
2004, 2008), Smith et al. (2009), Trejo e Flores (2002) e também no Brasil por Amaral e
Mortimer (2001, 2007), Grings, Caballero e Moreira (2006), Silva (1995), Silveira e Moreira
(1996), Souza e Justi (2011), na perspectiva de colaborar para a ampliacdo das discussoes
sobre esse assunto. Entretanto, em um levantamento realizado por Meltzer (2004), foi

constatado que, apesar de existirem centenas de pesquisas envolvendo o ensino da
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Termodindmica entre estudantes de nivel secunddrio, um quantitativo bem menor volta-se a
esfera universitdria, da qual se destacam os trabalhos de Banerjee (1995), Cullem (1983),
Granville (1985), Greenbowe e Meltzer (2003), Kaper e Goedhart (2002), Thomas e Schwenz
(1998) e van Roon, van Sprang e Verdonk (1994).

Pesquisas realizadas por Meltzer (2001, 2004, 2008) entre alunos da Universidade de
Iowa, nos Estados Unidos (EUA), acerca das suas dificuldades no estudo da Termodinamica,
apontam para a falta de compreensao de alguns conceitos abstratos como calor, temperatura,
trabalho, energia interna e entropia. O primeiro estudo investigatério mais aprofundado sobre
o tema, sendo realizado naquele pais, esclarece Meltzer (2001), foi desenvolvido por
Loverude, Kautz e Heron (2002). Nesse estudo, que consistiu de uma ampla investigacdo com
estudantes de trés grandes universidades americanas, constatou-se a existéncia de sérias
deficiéncias no entendimento dos conceitos fundamentais da Termodinamica. Percebeu-se
também a incapacidade de muitos alunos no uso da primeira lei da Termodindmica para
resolver problemas simples em contextos do mundo real.

O grupo de pesquisa liderado por Meltzer (2004), que atua nos cursos de graduacao da
referida universidade americana, ja vem ha algum tempo realizando uma ampla investigagao
sobre o assunto. Durante trés anos, de 1999 a 2002, os alunos do curso introdutério de
graduacdo em fisica foram submetidos a diversos testes e entrevistas, a partir das quais se
extraiu uma grande quantidade de informagdes sobre seus conhecimentos acerca da primeira e
da segunda lei da Termodindmica. Os testes foram realizados com aproximadamente 650
estudantes, que procuraram responder os questionamentos e justificar seus raciocinios no
desenvolvimento das tarefas.

Nesses estudos, afirma o autor, ficou constatado que, com frequéncia, o conceito de
temperatura € confundido com o conceito de calor, sendo ambos utilizados como sindnimos.
Outra concep¢ao equivocada observada entre estudantes é pensar o calor como sendo
determinada quantidade de energia que os corpos possuem; nessa concepg¢do, a temperatura
seria uma medida dessa quantidade de energia. Além disso, houve quem pensasse que os
objetos feitos de materiais com boa condutividade térmica podem ser mais quentes ou mais
frios do que outros objetos na mesma temperatura. O autor esclarece que esse raciocinio surge
em funcdo das sensacOes experimentadas quando os objetos sdo tocados.

Meltzer (2004) acrescenta que, em outro estudo, realizado anteriormente entre alunos
do curso introdutério de Termodindmica, pdde-se observar mais um aspecto importante:

apesar de apresentarem uma compreensao razoavel do que seja fungdo de estado, um nimero
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considerdvel de estudantes atribuiu caracteristicas de funcdo de estado para os conceitos de
trabalho e calor. Segundo o autor, essa falsa ideia estd associada a uma forte tendéncia em se
acreditar que o trabalho liquido realizado e o calor liquido absorvido por um sistema em um
processo ciclico sejam nulos.

Além das dificuldades relatadas anteriormente, Meltzer (2004) ainda destaca outras
ndo menos importantes: a) a falsa ideia de que é possivel aumentar a energia cinética média
das moléculas de um gds em uma transformagao isotérmica; b) de que em uma transformacgao
isotérmica nao pode ocorrer producdo de calor; ¢) acreditar que uma maior absor¢do de calor
estd associada a alta pressdo; d) utilizar o argumento da compensacio do tipo “mais trabalho
implica menos calor”, ou vice-versa, com base na primeira lei da Termodindmica (AU = q +
w); e) utilizar o sinal (positivo ou negativo) para trabalho e calor de forma indevida de acordo
com a convencdo adotada'; f) a inabilidade em esbocar diagramas, como o de pressdo versus
volume, para explicar as transformagdes ou fendmenos termodinamicos.

Em outra pesquisa realizada por Meltzer (2001), ficou constatado que grande parte dos
alunos (cerca de 50%) possuia dificuldade em interpretar a quantidade de trabalho expansivo
do tipo isotérmico como sendo a drea abaixo da curva no diagrama pressdo versus volume.
Segundo o autor, esse fato, associado ao ndo entendimento do conceito de energia interna,
contribui bastante para a dificuldade na identificacdo dos parametros termodinamicos que se
configuram como funcdes de estado.

Como afirma Meltzer (2008), as dificuldades no entendimento dos principais
conceitos da Termodindmica ndo se restringem aqueles que fazem parte do estudo da primeira
lei, como calor e trabalho. Costuma-se fazer ainda uma grande confusdo sobre o papel da
entropia no contexto da segunda lei da Termodindmica, tanto no que diz respeito a sua
caracteristica como func¢ao de estado, quanto na interpretacdo das transformagdes em termos
de modificacdes no sistema e nas vizinhangas. Essa constatacdo provém de um estudo a partir
do qual ficou demonstrado que grande parte dos alunos entende que a entropia total deve
aumentar em uma transformacgdo espontanea. Ainda existe uma forte tendéncia em se afirmar
que a entropia do sistema deve sempre aumentar, mesmo nos casos em que essa afirmacao
carece de informacoes para ser verdadeira.

Resultados semelhantes foram observados por Cochran e Heron (2006), durante

investigacdo realizada entre alunos do curso de Termodindmica bdsica, acerca dos

' No curso de Fisica costuma-se atribuir sinal positivo para trabalho expansivo realizado pelo sistema, enquanto
o curso de Quimica utiliza sinal contrdrio, sem que haja prejuizo para o entendimento da primeira lei da
termodindmica.

25



N

conhecimentos relativos a segunda lei aplicada ao estudo dos refrigeradores e motores a
combustdo. Ao buscarem avaliar a habilidade dos estudantes na aplicacdo da segunda lei da
Termodindmica, os autores constataram que, além de diversas dificuldades conceituais, existe
também uma incapacidade em se reconhecer a relevancia de aplicagdo da referida lei nos
processos naturais.

A investigacdo consistiu na andlise de trés questdes envolvendo conhecimentos
quantitativos da primeira e da segunda lei da Termodinamica aplicados ao estudo da maquina
térmica de Carnot. Nessas questdes, foram abordadas algumas situacdes impossiveis de serem
conseguidas na natureza, por violarem as leis da Termodinamica, para que os alunos
julgassem se os processos poderiam ou nao ocorrer. Os resultados dos testes apontaram para a
falta de conhecimentos mais aprofundados, uma vez que a maioria das respostas foi breve,
sendo que muitas delas consistiram de adivinhagdes.

Algumas ideias apresentadas pelos estudantes, apesar de ndo serem falsas, chamaram a
atencdo por estarem permeadas de senso comum e carecerem de embasamento cientifico. Por
exemplo, alguns alunos alegaram que o motor poderia funcionar "porque calor é transferido
de uma alta temperatura para uma baixa temperatura"; outros escreveram que “pode-se
converter calor em trabalho, mas nem todo ele, pois uma parte vai para o reservatorio frio”.
Nesses dois casos, os autores esclarecem que embora nio tenha ocorrido a violagdo das leis da
Termodinamica, faltaram conhecimentos mais significativos.

Segundo Cochran e Heron (2006), as trés principais dificuldades observadas entre os
estudantes foram: a) muitos deles ndo reconheceram a importancia da segunda lei da
Termodinamica, ou seja, basearam suas respostas apenas no conhecimento da primeira lei; b)
muitos ndo souberam aplicar corretamente a primeira lei da Termodinadmica, no que diz
respeito as transferéncias de calor e trabalho; ¢) muitos fizeram confusdo atribuindo ao
calculo da eficiéncia a responsabilidade pelo funcionamento ou ndo das méquinas térmicas,
descrevendo respostas do tipo “o motor pode funcionar porque sua eficiéncia é menor do que
100%”, “uma eficiéncia maior do que 80% é demasiadamente alta para um motor”, ou ainda
“o motor ndo deve funcionar porque ndo se trata de um motor do tipo descrito por Carnot”.

Buscando promover um maior entendimento entre os alunos das leis da
Termodindmica aplicada aos motores a combustdo, os autores propdem - da mesma forma de
Meltzer (2008) - a utilizagc@o de tutoriais guiados. Esses tutoriais constituem-se de uma série
de questdes referentes ao tema de estudo, além de exercicios sob a forma de perguntas. Dessa

forma, durante as aulas, solicitou-se que os alunos trabalhassem em pequenos grupos, com a
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ajuda de instrutores que frequentemente lhes faziam perguntas adicionais.

Smith er al (2009) deram sequéncia aos estudos de Christensen, Meltzer e Ogilvie
(2009), propondo um tutorial com contetdo voltado ao estudo da entropia e eficiéncia das
maquinas térmicas. O tutorial foi utilizado pelos estudantes de graduacdo da University of
Maine (também nos EUA), no curso da disciplina de Termodinamica, durante os anos de 2007
e 2008. Os autores acreditam que seus resultados foram promissores, em funcdo da melhora
constatada na aprendizagem ap0s a instrugcao, embora eles admitam ser preciso efetuar alguns
ajustes no tutorial para a obtenc@o de melhores resultados. Por fim, chamam a atencdo para a
necessidade de se promover uma “preparacdo mental” anterior a aula para que se possa
aproveitar a0 maximo a aula guiada pelo tutorial. Essa “prepara¢do” pode ser conseguida a
partir do estudo de um material complementar, sob a forma de licdo prévia para ser estudada
em casa, voltada aos principais topicos desenvolvidos nas aulas.

O engajamento dos estudantes na realizacdo das suas tarefas de classe também € tema
de discussao das pesquisas de Meltzer (2005), que atribui grande importancia a utilizacdo da
abordagem do tipo “aprendizagem ativa” nas atividades de aula. Essa abordagem se baseia na
estratégia de se promover uma maior interacdo - tanto quantitativa como qualitativa - entre
instrutor e alunos, bem como entre os proprios alunos. Para tanto, o autor propde a
valorizagdo, entre os alunos, da andlise pessoal dos fendmenos acompanhada de suas préprias
reflexdes. Essa seria uma opcdo ao sistema tradicional de ensino, segundo o qual os
estudantes simplesmente assimilam os conhecimentos prontos ou pré-acabados.

A estratégia proposta por Meltzer (2005) baseia-se na conducdo, pelo instrutor, da
discussdo através de uma linha de raciocinio em que se acredita ser a mais produtiva. O
processo € voltado principalmente as salas de aula numerosas, onde 100 ou mais estudantes
podem interagir simultaneamente, ao serem realizadas perguntas provocativas pelo instrutor -
como em uma espécie de qguiz. Os alunos devem decidir a resposta correta a questdo apods
debaterem ente si, e em seguida fornecé-la ao instrutor, que imediatamente faz uso dessas
respostas para continuar com as discussoes. O autor esclarece que essa estratégia € na verdade
uma variante do método Peer Instruction, que foi desenvolvido por Eric Mazur (MAZUR,
1997) na Universidade de Harvard.

Ainda a respeito das investigacOes sobre as ideias incompletas ou incorretas dos

estudantes’, cabe destacar os estudos realizados por Trejo e Flores (2002). Esses autores

? Tradugdo para o portugués do termo “Misconceptions” o que, segundo Barker (2004), sio conhecimentos
adquiridos pelos alunos de forma ndo sistematizada ao longo de sua vida, que sdo muito resistentes a mudancas
mesmo apds longos anos de escolarizacao.
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acreditam que as falsas ideias sdo resultado de um método de ensino segundo o qual muitos
conceitos abstratos sdo introduzidos a0 mesmo tempo, privilegiando as relacdes matematicas
em detrimento aos seus significados. Além disso, os autores chegam a afirmar que muitos
livros didaticos apresentam os conceitos de forma mal elaborada, acreditando
equivocadamente que eles ja fazem parte da estrutura cognitiva dos estudantes, o que dificulta
ainda mais as suas compreensdes. Os conceitos de calor e temperatura, por exemplo, estao
normalmente vinculados a diversas ideias incompletas ou incorretas, como: a) a temperatura
de equilibrio dependeria do tipo de substincia que compde o material; b) temperatura seria
uma medida da intensidade do calor, que pode ser "quente" ou "frio" e depende do tamanho
ou volume do objeto; ¢) o frio também seria uma substancia, mas diferente do calor; logo, a
sensac¢ao de frio seria devido a transferéncia do frio de um corpo para outro.

Segundo Trejo e Flores (2002), alguns conceitos como entalpia, calor latente,
processos exotérmicos e endotérmicos, sdo motivo de grande confusio entre os alunos, que
também costumam interpretar incorretamente os simbolos de entalpia de transicdo de fase e
entalpia padrao de formacdo. Para minimizar essas dificuldades, os autores propdem a
utilizacdo de diversas estratégias voltadas ao ensino de conceitos da Termodinamica com
vistas a despertar o interesse nos alunos, como a abordagem critica e compartilhada dos
conhecimentos, o uso de trabalhos de pesquisa e a utilizacdo de estudos experimentais. Além
disso, eles afirmam que se deve buscar a contextualizacdo com os conhecimentos quimicos
para propiciar a descri¢do das transformagdes em nivel molecular, como também centrar os
esfor¢os na explicacdo de conceitos chave como calor e trabalho, equagdes de estado, dentre
outros.

As nocdes que os alunos universitarios apresentam sobre os conceitos de calor e
temperatura também foram tema de investigacdo dos pesquisadores portugueses Caldeira e
Martins (1990). Os autores, interessados em estudar a persisténcia das ideias alternativas
mesmo apds o ensino formal, entrevistaram cerca de 200 alunos dos cursos de Licenciatura
em Fisica, Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica, estudantes da disciplina de
Termodindmica e Elementos da Mecanica Estatistica. A andlise das respostas dos discentes
deixou evidenciada a grande confusao que se faz com o entendimento desses dois conceitos.
Além disso, os autores destacam diversas ideias falsas ou incompletas que foram observadas
no estudo do conceito de calor, como por exemplo: “... é uma forma de energia’; “algo que
flui, aumenta ou diminui”’; ou ainda, “deve-se ao movimento molecular’. A respeito do

13

conceito de temperatura, foram verificadas ideias do tipo “... é a medida de calor de um
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corpo”; “deve-se a percepgcdo sensorial’; “é uma propriedade mensurdvel com um
termometro”; “é uma fungdo de estado”, ou ainda “corresponde a energia cinética média das
moléculas™ - afirmacdo que s6 € verdade para sistemas gasosos idealizados.

Caldeira e Martins (1990) concordam que essas falsas ideias devem-se, em parte, a
falta de estrutura conceitual necessdria a compreensao desses dois conceitos, o que acarretaria
a necessidade de se fazer uso das ideias alternativas ou a memorizagdo. Eles pontuam ainda
dois fatores que contribuem para a divulgacdo dessas falsas concep¢des: a) o uso da
linguagem de senso comum, ndo cientifica, entre os estudantes, o que acaba por dificultar a
compreensdo dos conhecimentos cientificos; b) os erros conceituais existentes em diversos
livros didéticos voltados a Termodinamica.

Por fim, os autores realizam uma andlise critica das formas tradicionais de abordagem
dos conhecimentos da Termodinamica, chamando a atencao para a necessidade de divulgacao
do conhecimento cientifico, “racional e vdlido”. Para eles, uma trajetéria vidvel seria
estimular desde o principio, o debate sobre os principais conceitos da Termodinamica,
esclarecendo os termos que sdo vidveis e deveriam ser usados. Finalmente, sdo apresentadas
algumas ideias no intuito de contribuir para o correto entendimento dos conceitos de
temperatura e calor, como: a) aproveitar o uso de termos incorretos, do tipo “estd calor, ou
tenho calor” para desmontar esse modelo no pensamento dos alunos; b) reforcar que o
contrdrio de frio € quente, e ndo calor; esclarecer o significado das palavras “aquecer” e
“esfriar”.

Estudo semelhante foi realizado em uma escola técnica brasileira por Grings,
Caballero e Moreira (2006), na qual se procurou rastrear as dificuldades dos alunos sobre
alguns conceitos da Termodinamica - como calor, temperatura, trabalho, energia e entropia. O
objetivo dessa investigacdo foi identificar invariantes operatérios, ou seja, conhecimentos
contidos nos esquemas dos alunos, a partir dos quais os autores pretendiam fazer um
mapeamento para compreender como ocorre o processo de conceitualizagao.

Quando perguntados sobre o conceito de temperatura, alguns alunos relacionaram-no
com uma variacao do estado frio para o estado quente ou vice-versa; outros afirmaram ser
uma variacao de calor. Ao serem solicitados a estabelecer uma relacio entre calor, trabalho e
energia interna, muitos se mostraram incapazes em relacionar os trés conceitos corretamente,
apesar de perceberem que existe uma relacdo entre eles. Verificou-se também uma grande
dificuldade em se relacionar os conceitos de energia interna e trabalho; além disso, muitos

estudantes ndo souberam utilizar corretamente os sinais negativos e positivos vinculados a
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esses dois conceitos, de acordo com a convengdo adotada.

Em outro estudo, Silveira e Moreira (1996) propuseram a validacdo de um teste escrito
para verificar a concep¢ao dos estudantes sobre os conceitos de calor, temperatura e energia
interna. Na opinido dos autores, esses trés conceitos, somados a entropia, S0 0s conceitos
chave da Termodindmica. O teste, que estabeleceu um total de 23 perguntas de multipla
escolha distribuidas para esses trés conceitos, foi realizado entre alunos do curso de Fisica
Introdutéria da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, dentre os quais aproximadamente
metade deles ja havia abordado os temas. Cada pergunta foi acompanhada de trés respostas,
sendo que uma, duas, ou as trés respostas poderiam estar corretas; logo, existiam sete opgcdes
de resposta.

O resultado das investigacdes indicou haver uma correspondéncia positiva entre o
desempenho dos alunos na disciplina e a pontuagao total do teste, o que segundo Silveira e
Moreira (1996), vem a confirmar a validade do instrumento. Na opinido dos autores, o teste
pode contribuir para o conhecimento das concepg¢Oes alternativas dos alunos e, além disso,
permitir que o avaliador perceba a existéncia ou ndo dos significados cientificos antes e apds a
instrucao.

Algumas das principais dificuldades com os conceitos relativos a Termodinamica
também foram temas de pesquisas de Amaral e Mortimer (2001, 2007). Nesses dois trabalhos,
os autores propdem a ideia de Perfil Conceitual para se acompanhar a evolugdo dos conceitos
de calor e entropia, entre alunos, no convivio de sala de aula. Para tanto, no primeiro estudo,
que diz respeito aos obstaculos epistemoldgicos e as diferentes concepcdes sobre o conceito
de calor, eles propdem a existéncia de cinco Zonas de Perfil Conceitual: Realista, Animista,
Substancialista, Empirica e Racionalista.

As primeiras nogdes que se tem conhecimento sobre a natureza do calor e que sao,
portanto, as mais simples, correspondem aquelas que se referem as sensagdes de quente e frio.
Essa ideia de calor vinculada unicamente as sensagdes de quente e frio, sem que seja feita
nenhuma reflexdo a cerca da natureza da sua constituicdo, constitui a Zona Realista do Perfil
Conceitual.

A Zona Animista para o Perfil Conceitual de calor estd relacionada a ideia de vida,
pela qual os alunos podem pensar o calor como uma entidade que se movimenta pelas suas
proprias forcas, da mesma forma que o fogo. Nesse ponto de vista, os corpos ou matérias
podem ter vontade de ganhar ou perder calor.

A interpretacdo que se faz presente em sala de aula, quando os alunos acreditam que o
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calor € uma espécie de fluido, que pode ser transferido de um corpo quente (com mais calor)
para um corpo frio (com menos calor) caracteriza a Zona Substancialista.

Na quarta Zona do Perfil Conceitual, ou Zona Empirica, observa-se a superacdo das
ideias vinculadas exclusivamente as sensa¢des de quente e frio. Mas embora se facam
presentes algumas ideias praticas com fins cientificos, continua-se utilizando das ideias
animistas, uma vez que a temperatura € compreendida como a medida de calor de um corpo,
que estd associada a altas temperaturas.

Na ultima Zona de Perfil Conceitual, ou Zona Racionalista, passam a existir as ideias
de calor especifico e de fluxo de calor. Partindo-se da diferenca de temperatura entre os
corpos, constata-se que o calor ndo estd diretamente relacionado a temperatura e sim a
diferenca de temperatura. O conceito de calor passa a ser pensado como uma relagdo entre
grandezas, adquirindo assim um caréter racional.

No Quadro 2.1, encontram-se representadas as Zonas de Perfil para o conceito de calor
segundo a classificacdo proposta por Amaral e Mortimer (2001), bem como algumas das

ideias relacionadas as respectivas zonas.
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Quadro 2.1- Caracterizacdo das Zonas de Perfil Conceitual para o conceito de calor. Adaptado

de Amaral e Mortimer (2001).

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
REALISTA: ANIMISTA: | SUBSTANCIALISTA: | EMPIRICA: | RACIONALISTA:
ideias de calor ideias que ideias que atribuem ao ideias de constata-se que o

vinculadas vao além da calor um cardter de calor ndo calor ndo estd
apenas as sensacdo substancia, uma espécie mais diretamente
sensagdes de humana, e de fluido que pode relacionadas relacionado a
quente e frio, costumam penetrar nos materiais. as sensacdes, | temperatura e sim a
sem nenhuma atribuir um mas as diferenca de
reflexdo a cerca carater medigdes temperatura.
da sua natureza. animico ao experimentais
calor. .
O frio seria o Utilizacdo de | O calor como sendo Temperatura | Surgimento de um
contrério de expressoes do | determinada quantidade | como “uma cardter mais
quente e tipo: “o calor | de energia que os propriedade dindmico dentro de
também o movimenta- corpos possuem; nessa | mensuravel uma relagao entre
contrério de se”. concepeao, a com um outras nogoes
calor. temperatura seria uma termOmetro”. | pertinentes ao
medida dessa fendmeno, saindo do
quantidade de energia. realismo das coisas
para o realismo das
leis.
O conceito de Calor como Temperatura seria uma | Utilizagdo de | Visualizagdo do
temperatura é “algo que flui, | medida da intensidade expressdes do | conceito a partir de
confundido com | aumenta ou do calor, que pode ser tipo: uma fonte térmica,
o conceito de diminui”. "quente” ou "frio" e “variagdo de | onde podera ser

calor, sendo

depende do tamanho ou

calor”.

percebida a producao

ambos volume do objeto. e transporte de calor.
utilizados como

sindnimos.

Utilizacdo de Calor seria “a Calor nao Ideias baseadas na
expressdes do temperatura fornecida sendo teoria de Kelvin e
tipo: “quando quando se aquece o admitido Clausius, na qual o
sentimos que material’. como funcdo | calor seria uma

um corpo estd de estado. forma de energia que

quente, dizemos
que ele possui
calor”.

se convertia em
outra, o trabalho
mecanico.

Temperatura
como
propriedade dos
corpos (ndao
havendo a ideia
de equilibrio
térmico), o
calor como
propriedade dos
corpos quentes
e o frio como
propriedade
contréria.

O frio também seria
uma substancia, mas
diferentes do calor;
logo, a sensag¢ao de frio
seria devido a
transferéncia do frio de
um corpo para outro.

Calor como uma
forma de energia que
se manifesta a partir
do contato entre dois
Corpos a
temperaturas
diferentes, fluindo do
corpo de temperatura
mais elevada para o
de temperatura mais
baixa, ndo
necessariamente por
contato, mas também
por radiacao.
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No segundo estudo dos mesmos autores, relativo aos conceitos de entropia e
reversibilidade, Amaral e Mortimer (2007) propdem a existéncia de quatro Zonas de Perfil
Conceitual: Perceptiva/intuitiva, Empirica, Formalista e Racionalista.

A Zona de Perfil Perceptiva/Intuitiva caracteriza-se pelas ideias pautadas nas
impressOes imediatas, sensacOes e intuicdes, como a que atribui exclusivamente uma
tendéncia natural das coisas e materiais a ideia de espontaneidade.

Na Zona Empirica, estdo presentes explicacdes pautadas em ideias cientificas, ainda
que sua abordagem seja superficial. Percebe-se, por exemplo, a utilizacdo do conceito de
entropia universal para explicar a espontaneidade dos sistemas, bem como a consideracao das
suas condi¢des termodinamicas (temperatura, pressdo, dentre outras) para as quais as
transformagdes possam ocorrer.

A Zona Formalista relaciona-se as ideias matemadticas aplicadas aos processos ou
transformagdes espontaneas, sem que isso se traduza no entendimento das relagdes
conceituais. Por exemplo, um aluno pode conhecer as expressdes relacionadas ao cdlculo de
energia livre de Gibbs e até aplicd-las corretamente, mas sem se dar conta dos significados
fisicos que estdo envolvidos nesses calculos.

A udltima zona e mais complexa € a Zona Racionalista, que compreende a
espontaneidade dos processos levando-se em consideracdo a distribuicdo de energia a um
nivel atdbmico molecular. Nesse caso, a energia livre de Gibbs € abordada tanto sob o ponto de

vista formal como do conceitual.

2.2 USO DAS TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE FISICA E DE
QUIMICA

As pesquisas envolvendo o uso das tecnologias computacionais no ensino de ciéncias -
sobretudo a simulagdo, a modelagem computacional e as animagdes interativas - vém
ganhando forga e credibilidade no meio académico e cientifico ao longo das ultimas décadas.
Tal afirmacgdo pode ser constatada ao se analisarem a qualidade e diversidade das producdes
cientificas publicadas em periddicos, congressos e eventos da drea.

No ensino de fisica, por exemplo, pode ser observada uma vasta colecao de artigos
cientificos que t€ém como objetivo discutir o uso das ferramentas computacionais em sala de
aula, buscando-se promover uma aprendizagem mais significativa de conceitos, leis e teorias,
tais como em Araujo (2002, 2005), Araujo, Veit e Moreira (2008), Eichler e Del Pino (1998),
Graca e Santos ( 2005), Rodrigues (2005), Rodrigues e Tavares (2005), Teodoro (1997, 2002,

33



2006), Veit e Aratjo (2004), Veit e Teodoro (2002).

As pesquisas em Informdtica na Educagdo voltadas ao ensino de quimica, por outro
lado, ndo se encontram tdo avancadas. Apesar disso, nota-se um movimento crescente de
aceitacdo e divulgacdo das pesquisas envolvendo o uso da simulacido e da modelagem, como
em Balen e Netz (2004, 2005), Barnea e Dori (1996), Costa e Passerino (2008), Gilbert
(2004), Giordan (2006), Justi e Driel (2005), Justi e Gilbert (2006), Santos (2002).

Quanto as caracteristicas das atividades de simulacdo computacional, pode-se dizer
que se baseiam no uso de representagdes graficas animadas que possuem certo grau de
interatividade e sdo desenvolvidas para a visualizacdo de sistemas ou fenOmenos de interesse.
Sdo bastante uteis em situacdes em que hd impossibilidade de se reproduzir a experi€ncia
original, seja porque o experimento € perigoso, seja em funcdo de sua realizagdo ser muito
cara, ou mesmo em casos envolvendo fendmenos muito lentos ou extremamente rapidos
(MEDEIROS e MEDEIROS, 2002).

Costuma-se classificar as atividades de simulacdo em dois tipos: as conceituais e as
operacionais. As simulagcdes conceituais tratam de principios, conceitos e fatos relacionados
ao(s) evento(s) simulado(s), como por exemplo: a simulacdo da estruturacdo de uma
molécula, a mudanca de temperatura de determinada substincia ou a alteragdo da pressdo
exercida sobre uma amostra de gés. As simulagdes operacionais incluem sequéncias de
operacoes e procedimentos que podem ser aplicados ao(s) sistema(s) simulado(s), como por
exemplo, as simulagdes pré-laboratoriais ou laboratoriais propriamente ditas (RIBEIRO e
GRECA, 2003).

As atividades de simulacdo distinguem-se das atividades de modelagem
computacional em fun¢do da maior ou menor possibilidade de interagdo do usudrio com o
modelo matemético empregado para descrever a transformacdo quimica ou fisica. Nas
simulacdes computacionais, esclarece Aradjo (2005), o aluno pode inserir valores em
varidveis, alterar parametros e modificar, até certo ponto, as relagdes entre as varidveis.
Entretanto, ele ndo tem permissdo para modificar o modelo matemético pré-especificado - a
interacdo entre o aluno e a simulacdo tem cardter eminentemente exploratério, com énfase na
visualizagdao do fendmeno ou transformacao, seja ela quimica ou fisica. O que caracteriza a
simulacdo, para Teodoro (1997), é a representacdo visual de um processo ou fendmeno com
maior ou menor fidelidade de percep¢do, sem manipulacdo do modelo formal do processo ou
do fendmeno.

Por outro lado, as atividades envolvendo a modelagem computacional possuem duas
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possibilidades de aplicacdo: as atividades exploratdrias, a partir das quais pressupde-se um
modelo pronto e acabado em que o aluno simplesmente observa, analisa e interage com o
software para alterar parametros e varidveis; ou pode-se optar pela abordagem baseada no
modo expressivo, que se caracteriza pela constru¢do do modelo, desde a sua estrutura
matemadtica, passando pela manipulacdo das expressdes e andlise dos resultados gerados.
Nessa ultima abordagem, o aluno pode interagir totalmente com o modelo criado,
construindo-o e reconstruindo-o quantas vezes julgar necessario.

Justi e Driel (2005), ao descreverem as caracteristicas das atividades de modelagem no
ensino de ciéncias, sugerem que os alunos devam vir a conhecer importantes descobertas
cientificas e histéricas dos modelos, suas possibilidades e limitagdes. Além disso, eles devem
ter oportunidades de criar, expressar e testar seus proprios modelos, como também de
aprender sobre sua natureza e reconhecer o seu papel na divulgacdo dos produtos da
investigacdo cientifica. Os autores destacam alguns fatores de insucesso que podem fazer com
que os estudantes ndo alcancem os resultados esperados de aprendizagem: a) ndo
conhecimento dos principais modelos quimicos (incluindo a sua abrangéncia e limitagdes); b)
falta de uma visao adequada da natureza dos modelos e da capacidade de apreciar o papel
desses modelos na disseminagdo dos produtos de investigagdo quimica; c) incapacidade de
criar, expressar e testar seus proprios modelos.

A importancia das atividades de modelagem, afirmam Greca e Santos (2005),
encontra-se na explicag¢do, exploracdo de fendomenos, processos e ideias abstratas, bem como
no desenvolvimento da capacidade de representacao dos alunos. Para os autores, o ensino
centrado na modelagem € considerado como uma das estratégias didaticas mais efetivas para a
melhoria da compreensdo dos conceitos cientificos. Por meio dessas atividades, consegue-se
fazer a aplicagdo de modelos matematicos em fendomenos de interesse, descrever relagdes
entre conceitos, e ainda de tabular dados obtidos por meio de experimentos laboratoriais para
que sejam comparados com os encontrados na literatura cientifica.

Na Quimica, assim como na Fisica, consegue-se utilizar o processo de modelagem na
representacdo matemadtica de um modelo com posterior andlise das relagdes entre os objetos
idealizados. Mas existem situagdes tipicas dessa primeira area de estudo nas quais se deseja
modelar objetos reais, concretos, com comportamento muito similar ao dos objetos materiais
macroscopicos. Nesse caso, € comum encontrar dificuldades na representacao do modelo que
descreve o fendmeno de interesse, tarefa que para Wu et al. (2001) pressupde o conhecimento

de mais de uma representacdo quimica possivel para um mesmo conceito ou fendmeno.
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Yamalidou (2001) destaca outra dificuldade das atividades de modelagem em
Quimica: a complexidade dos fendmenos quimicos, que exige o conhecimento de varios
conceitos a0 mesmo tempo para a compreensdo de determinado fendomeno. Nesse sentido,

acrescentam Wu et al. (2001):

(...) o processo de aprendizagem de modelagem em Quimica passa necessariamente
pelo conhecimento das diferentes representacdes que podem ser usadas, pela
aplicacdo em diferentes situacdes e pelo entendimento que para um mesmo conceito
existe mais de uma representagdo possivel. (WU et al. , 2001, p. 823).

Ribeiro e Greca (2003) realizaram um levantamento dos trabalhos publicados na
literatura cientifica entre os anos de 1993 a 2003 envolvendo o uso das ferramentas
computacionais no ensino de ciéncias. Embora os autores tenham encontrado uma quantidade
razoavel de trabalhos cientificos com aplica¢do na area da Quimica, poucos foram aqueles
que abordavam atividades exploratérias com uso de ferramentas de modelizacao pelos alunos.
Outro aspecto destacado nessa pesquisa foi a baixa integracao das diferentes disciplinas, como
a Geologia, a Fisica e a Biologia com a Quimica, no uso das ferramentas computacionais.

Em um universo de 74 simulacdes, foram encontradas 23 possibilidades de aplicacao
na Fisico-quimica (20 simula¢des conceituais e 3 operacionais); 45 possibilidades de
aplicacdo na Quimica Geral (sendo 41 conceituais e 4 operacionais); 27 na Quimica
Inorganica (24 conceituais e 3 operacionais) € 30 na Quimica Organica (27 conceituais e 3
operacionais). Cabe destacar que na contabilizacdo das aplicacdes, uma mesma simulagcdo
pode corresponder a uma ou mais dreas de aplicacdo dentro da Quimica. Com relacdo aos
tipos de softwares de simulagdes operacionais encontrados, contabilizou-se 1 especifico para
Quimica Inorgénica, 1 para Quimica Organica, 1 para Fisico-quimica, 2 para Quimica Geral,
sendo os outros 2 com aplicagdo nessas 4 dreas ja citadas, sendo que um deles permite ainda o
uso especifico para Bioquimica e na Quimica Analitica.

Quanto as ferramentas de modelagem computacional disponiveis na atualidade, existe
uma grande variedade de aplicativos que podem ser adquiridos através da internet ou em
empresas comerciais. No Quadro 2.2, sdo apresentados alguns dos principais softwares de

modelagem matemética com aplicacdo na Fisica.

Quadro 2.2 — Classificagdo e exemplos de ferramentas de modelagem matematica com

aplicacdo no ensino de Fisica. Fonte: Teodoro (2006)
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Tipo de ferramenta Exemplo (s)
Linguagem de programac¢do C, NetLogo, StarLogo
Sistemas dindmicos Stella, PowerSim
Planilha Excel
Ferramentas computacionais Mathematica, Mapple, MatLab,
numéricas e simbolicas Octave
Baseados em equagdes Modellus, Easy Java Simulations
Autdmatos celulares WorldMaker
Semi-quantitativos VnR, Model-it

Dentre as ferramentas de modelagem computacional relacionadas acima, concentrar-
se-30 as atencdes no Modellus3, um software muito utilizado nas areas de Fisica e Fisico-
Quimica que permite a andlise e exploragao de modelos matematicos baseados em funcdes e
equagoes diferenciais. Concebido com base no Dynamical Modeling System (OGBORN,
1985), o Modellus é uma ferramenta cognitiva4 que pode auxiliar na internalizacdo do
conhecimento simbdlico, principalmente no contexto de atividades em grupo (TEODORO,
2002). Seu diferencial em relacdo aos outros softwares de modelagem estd na possibilidade de
se desenvolver simulacdes com objetos interativos, associando-as com os modelos
matemadticos e permitindo analisar os dados experimentais associados as imagens de fundo ou
gifs animados.

Um dos principais beneficios que o uso do Modellus pode trazer ao ensino, explica
Teodoro (2002), diz respeito a possibilidade de se fazer multiplas representagdes, explorando-
as de diversas perspectivas. A constru¢do de objetos concretos abstratos permite uma
exploracdo mais detalhada dos modelos, o que dificilmente seria alcancado pelo professor ao
utilizar somente o quadro negro ou os livros na sua explicacdo. Além disso, Teodoro (1997)
destaca outras caracteristicas associadas ao uso de atividades de modelagem computacional na
prética educativa:

¢ O aluno tem oportunidade de utilizar o seu conhecimento em contextos

especificos;

e Pode-se estimular as interacdes e discussdes entre os alunos através de atividades

em grupos;

e Os estudantes t€ém a oportunidade de manipular os objetos formais como entidades

? Software desenvolvido na Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Lisboa por Vitor Duarte

Teodoro, Paulo Duque Vieira e Filipe Costa Clérico. Suas versdes estdo disponiveis em http://modellus.fct.unl.pt/
* No sentido proposto por Vygotsky (1978), a cognicdo se desenvolve em um contexto particular de intengdes,
por meio de ferramentas, signos e nas intera¢cdes com outros individuos.
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reais;

¢ FEles podem se concentrar no significado dos objetos formais em vez de se
concentrar nos processos mais ou menos complexos de resolugdo de relacdes entre
variaveis;

¢ A manipulacido direta de multiplas representacdes pode facilitar a construcdo de
relacdes entre essas representacdoes (por exemplo, uma funcdo pode ser
representada por equagdes ou grafico);

e Refor¢cam o desenvolvimento de competéncias especificas antes de competéncias
gerais (por exemplo, o que € uma funcdo € algo que se formaliza com rigor apenas
depois de se analisarem muitas situagdes em que a utilizacdo de funcdes é objeto
de uso especifico);

® Por si s6 j4 motivam os alunos no processo de aprendizagem;

e Facilitam a constru¢do de narrativas sobre as representagdes formais (escrever
sobre as caracteristicas dos comportamentos dos modelos € um processo

determinante na constru¢do do conhecimento).

A mais nova versio do Modellus, classificada como 4.01, apresenta algumas
modificacOes em relacdo as versdes anteriores. Além de a sua interface grafica estar mais
atraente e intuitiva, houve a corre¢do dos bugs que faziam o programa travar com frequéncia
durante a constru¢do do modelo. O sistema de abas que carrega as fungdes do programa, além
das janelas dindmicas que permitem ao usudrio organizar sua tela da maneira que lhe convém,
segue a tendéncia observada nos editores de texto da Microsoft®.

A tela de apresentacdo do software é dividida em cinco janelas: 1) modelo matematico,
2) gréfico, 3) tabela, 4) notas e 5) drea de trabalho (Figura 2.1). A 4drea onde se representa o
modelo matematico aceita desde equacdes simples, até fungdes e equacdes diferenciais; a drea
grifica pode conter mais de um gréfico, cuja escala pode se ajustar a regido delimitada (auto
escala) caso se deseje; quanto a tabela, seus dados podem ser transpostos para uma planilha
eletronica, como o Excel, bastando para isso copiar e colar os campos de interesse. Na drea
reservada as anotagdes, o usudrio pode guardar sob a forma de texto algumas informacdes
relevantes sobre a modelagem que estd sendo estudada. J4 a 4rea de trabalho € o local que

recebe as figuras e gifs animados.
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Figura 2.1- Tela inicial do software de modelagem computacional Modellus versao 4.01.

Fonte: Autoria propria.

Para se iniciar uma atividade de modelagem com o software Modellus, primeiramente
¢ preciso definir as funcdes que descrevem as varidveis (dependente e independente)
relacionadas ao fendmeno ou objeto matemético que se pretende estudar. Em seguida, sdo
adicionados os parametros da equac¢ao, bem como as condicdes iniciais e finais da animacdo.

No espago de trabalho, podem ser adicionados diversos objetos que representam as
varidveis do modelo, como uma particula, uma imagem, um indicador de nivel. Caso se
deseje, ainda é possivel modificar as cores gréficas e adicionar figuras ou gifs’ animados 2
area de trabalho, para que as mesmas facam parte da animacao. Por dltimo, basta dar inicio a
visualiza¢ao do modelo dinamico.

Na Figura 2.2, encontra-se ilustrado um exemplo de modelagem computacional

envolvendo a Lei de Distribui¢ao Barométrica, abordada no estudo fisico-quimico dos gases.

5 . . A1 ‘o ‘ . ~
Graphics Interchange Format ou "formato para intercdmbio de graficos”, é um formato de vincula¢do de
figuras estdticas ou dindmicas muito utilizadas na web.
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Figura 2.2 -

Exemplo de uma modelagem computacional realizada no Modellus. Fonte:

Autoria propria.

Conforme descrito anteriormente, as funcionalidades do Modellus permitem dar maior

ou menor &nfase nas representacdes formais ou gréficas, de acordo com o objetivo que se

pretende atingir. Durante as atividades de modelagem computacional, Teodoro (2002) afirma

ser possive

1 que o aluno:
Construa e explore multiplas representacdes de modelos matemdticos a partir de
especulacdo puramente tedrica ou a partir de dados experimentais ou registros em
imagem fixa ou em videos;

Analise a razoabilidade dos modelos quer em termos de coeréncia tedrica, quer em
termos de coeréncia com dados experimentais ou registros de imagem:;

Reforce o seu pensamento visual, sem memorizar os aspectos da representagdao
formal através de equacdes e outros processos formais;

Aborde de forma fenOmenos naturais, ou

integrada os simplesmente

representacdes formais.

A respeito da utilizacdo de animacdes interativas com fins educacionais, Silva,

Fagundes e Basso (2007) esclarecem que os objetos de aprendizagem (OAs) vém sendo

valorizados na escola por conferir ao processo de aprendizagem um cardter interativo,
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dindmico, flexivel e motivador. Os autores explicam que ainda ndo hd um consenso em
relacdo a defini¢do ou concepgdo do que venha a ser um Objeto de Aprendizagem, embora se
costume encontrar frequentemente, em artigos e trabalhos cientificos, as defini¢des
estabelecidas pelas seguintes entidades: Learning Technology Standards Committee (LTSC)
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE); Wisconsin On-line Resource
Center; Cisco System; além daquelas propostas por pesquisadores como David Wiley e James
L’ Allier.

Nesse trabalho, adotar-se-4 a denominacao proposta por David Wiley (2001), ou seja,
a de que um objeto de aprendizagem corresponde a “(...) qualquer recurso digital que pode ser
reusado para suportar a aprendizagem” (WILEY, 2001). Desse modo, ficam estabelecidos
alguns pontos principais: a) estdo excluidas da conceitualiza¢do de objetos de aprendizagem,
as entidades ndo digitais; b) excluem-se também os recursos digitais que nao possam ser
reutilizdveis; c) assume-se que os OAs podem apresentar diversos tamanhos, como também
podem ser agrupados entre si para compor diferentes niveis estruturais; d) destaca-se a énfase
na utilizacdo dos OAs para suporte a aprendizagem.

Uma das principais caracteristicas dos objetos de aprendizagem que merece ser
destacada, diz respeito a sua reusabilidade. Como explicam Silva, Fagundes e Basso (2007), a
reusabilidade encontra-se na génese da ideia dos OAs: a construcdo de segmentos de
aprendizagem na forma computacional, os quais podem ser reutilizados em diversos contextos
ou situacdes de aprendizagem.

Nesse sentido, os repositorios de OAs desempenham um papel de suma importancia,
pois facilitam a busca dos referidos recursos na web. Além disso, tornam possivel a
classificacdo, armazenamento e distribuicdo desses recursos digitais. Exemplos de
repositorios on-line de objetos de aprendizagem sdo: Banco Internacional de Objetos
Educacionais (http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/), CESTA
(http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA/), LABVIRT (http://www.labvirt.futuro.usp.br/),
MERLOT (http://www.merlot.org) e WISCONSIN (http://www.wisc-online.com/).

No campo de estudo da Fisico-Quimica, e mais especificamente da Termodinamica,
destacam-se os materiais digitais desenvolvidos pela equipe do professor Romero Tavares, da
Universidade da Paraiba (TAVARES et al., 2007). Acessando a homepage
www.fisica.ufpb.br/~romero/, encontra-se um contetido diversificado, composto de artigos,
videos, links e objetos de aprendizagem, dentre os quais podem ser encontrados aqueles

representados nas Figuras 2.3 e 2.4.
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Figura 2.4 — Animacdo interativa “Segunda Lei da Termodinamica”. Fonte: Tavares et al.

(2007)

Uma das potencialidades atribuidas ao uso desses objetos, esclarecem Tavares et al.
(2007), € utilizd-los em uma etapa prévia da constru¢do de conceitos mais gerais, na medida
em que instigam os alunos a estudarem sobre o tema proposto. A estruturacdo de tais recursos,
composta de textos, vinhetas, mapa conceitual, avaliacdo formativa, animagdo interativa,

ajuda e guia do professor constituem um valioso material educacional nas maos dos
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professores.

Como sugerem Tarouco et al. (2006) e Rapkiewicz et al.(2010), as demandas sociais,
tecnoldgicas e cognitivas tém apontado cada vez mais para a necessidade de que os atores do
processo educativo se envolvam na criagdo dos seus préprios materiais digitais, o que
pressupde a habilidade em lidar com os diferentes softwares. Além disso, vem sendo
disseminado um modelo de escola que busque estimular o relacionamento mutuo entre
individuos e o trabalho cooperativo de autoria.

Nesse sentido, as ferramentas do tipo wiki surgem como um recurso que, em potencial,
podem favorecer nos alunos o desenvolvimento de atitudes participativas, colaborativas e
criativas. Isso porque se tratam de pdginas dindmicas facilmente cridveis e editdveis por
qualquer pessoa, mesmo as mais inexperientes no ramo da computacao.

Como exemplo de aplicacdo desse tipo de ferramenta, tem-se a Wikipedia, que se trata
de uma enciclopédia editada de forma colaborativa, em diversas linguas, sobre uma infinidade
de assuntos. Outro projeto que envolve a producdo compartilhada de textos, o Wikinews, tem
como objetivo possibilitar que pessoas de todas as partes do mundo possam colaborar,
reportando noticias sobre os mais diversos assuntos.

Gutierrez (2010) esclarece que os wikis podem, com vantagens, dar suporte a projetos
interdisciplinares, pela facilidade de acesso, edi¢do, publicacdo e distribui¢cdo do contetido. A
autora acrescenta que essas caracteristicas conferem um aumento no nimero de participantes
e colaboradores, cujas trocas vao além dos foruns e listas de discussdo, principalmente pela
organizacdo do contetido em tempo real.

O PBworks (Figura 2.5) ¢ uma ferramenta wiki que permite a colaboragdo em tempo
real, por meio de um sistema de multiplas autenticagdes simultaneas. Suas funcionalidades
incluem a intera¢do dinamica entre os diversos membros que compdem a comunidade, além

da possibilidade de incorporacao das diversas midias, como imagens, filmes e gifs animados.
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Figura 2.5 - Tela inicial do ambiente PBworks, modo edi¢do de texto. Fonte: Autoria prépria.

Para habilitar a edicdo de uma pégina, basta clicar sobre a aba “EDIT”. Feito isso,
aparecerao as ferramentas de edi¢do no topo da pagina, como negrito, itdlico, alinhamento,
cor, estilo da fonte, dentre outras. Apds a edicdo da pagina, basta clicar em “SAVE” para
salvar as alteracoes.

Caso se queira inserir arquivos nas paginas do PBworks, é preciso estar no modo
edicao e em seguida clicar em “Insert links / Images and files”, na janela ao lado direito da
tela. Mas antes, os arquivos precisam ser carregados no ambiente, 0 que se consegue por meio
do link “Upload files”. Assim, basta clicar sobre o arquivo carregado que ele aparecerd na
pagina, no mesmo local onde o cursor estiver posicionado (Figura 2.6).

Procedimento semelhante deve ser realizado caso se deseje criar links internos (para
paginas no préprio ambiente) e externos (fora do ambiente). Nesse caso, é preciso clicar no
campo ‘“Pages”, localizado em “Insert links”, e utilizar adequadamente o recurso “Insert/Edit

link”, localizado na barra de ferramentas de edi¢do do texto.
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Figura 2.6 — Inserindo uma figura no ambiente PBworks. Fonte: Autoria prépria.

Conforme se pdde observar nesse capitulo, a incorporacdo das tecnologias
computacionais em sala de aula, sobretudo a simulacdo, a modelagem computacional e as
animagodes interativas podem funcionar como um mecanismo de aperfeicoamento da prética
docente, trazendo beneficios tanto para o professor quanto para os estudantes. Mas para tanto,
faz-se necessdrio que as estratégias diddticas estejam apoiadas em teorias educacionais

apropriadas, sob o risco de que ndo sejam alcangados os resultados esperados.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DA PESQUISA
3.1 PSICOLOGIA HISTORICO CULTURAL

A abordagem histdrico-cultural, também chamada de histérico-social (WERTSCH,
DEL RIO e ALVAREZ, 1998) ou sdécio histérica (BAQUERO, 1998) foi fundada por Vigotski
e desenvolvida por seus colaboradores no periodo pds-revoluciondrio na Unido Soviética,
entre 1924 até a sua morte prematura em 1934, aos 37 anos. Essa teoria se apoia no
referencial Marxista da época para explicar o desenvolvimento humano a partir das relacdes
sociais, ou seja, do convivio com outros individuos da espécie humana, capazes de elaborar
cultura e fazer historia.

Uma vez que Vigotski ndo especificou suficientemente o significado das palavras
“histérico” e “cultural” que ddo nome a sua teoria, buscar-se-a esclarecer o sentido atribuido a

essas palavras com base no texto de Sirgado (2000):

"Histéria" € entendida por Vigotski de duas maneiras: em termos genéricos significa
“uma abordagem dialética geral das coisas”; em sentido restrito, significa “a histéria
humana”... “a primeira histéria é dialética; a segunda € materialismo histdrico”.
(SIRGADO, 2000, p. 48).

Sirgado (2000) afirma que a referéncia de Vigotski aos dois sentidos de historia revela
também sua preocupacdo em articular os dois planos: o ontogenético (historia pessoal) e o
filogenético (histéria da espécie humana). No que diz respeito ao aspecto cultural do
pensamento de Vigotski, o autor procura tracar uma relagdo com o social, ao afirmar que
“tudo o que € cultura € social”. Ou seja, nem tudo que € social faz parte da nossa cultura, mas
toda cultura necessariamente estd inserida em um contexto social. Sendo assim, a cultura
constitui-se da totalidade das producdes humanas: técnicas, artisticas, cientificas, tradicoes,
institui¢des sociais e praticas sociais.

Em uma sociedade na qual a ciéncia era - e ainda € - extremamente valorizada e da
qual se esperavam solugcdes prementes para os problemas econdmicos e sociais do povo
Russo, o desenvolvimento das pesquisas de Vigotski e seus colaboradores (VYGOTSKY,
LURIA e LEONTIEYV, 2006) estava sempre atrelado a pratica social. A psicologia e a
pedagogia ndo poderiam ser elaboradas independentes das demandas préticas exigidas pelo
governo, € o amplo espectro da obra de Vigotski mostrava claramente a sua preocupacao em
produzir uma ciéncia que tivesse relevancia para a educacio pratica e para a pratica médica de
reabilitacdo. Seus trabalhos voltavam-se para a resolu¢do de problemas da sociedade como a

eliminacdo do analfabetismo e a criacdo de programas educacionais que desenvolvessem as
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potencialidades de cada crianga e de cada jovem. Para tanto, sua visdao do ‘“sujeito”" como
processo representou uma verdadeira indissolubilidade da relacdo entre o sujeito individual e
a sociedade que o contém, em uma transformac¢do permanente (FICHTNER e BENITES,
2009).

Embora os estudos de Vigotski envolvam uma enorme riqueza e diversidade de temas,
Baquero (1998) destaca trés das suas principais contribui¢des para o campo da psicologia: o
carater histérico e social dos Processos Psicoldgicos Superiores (PPS); o papel que os
instrumentos de mediacdo (ferramentas e signos) protagonizam na execug¢ao desses processos;
e a necessidade de se abordar os PPS segundo os processos de sua constituicdo, ou seja, a
partir de uma perspectiva genética. Mas antes de abordar as trés ideias destacadas acima, é
conveniente que se analise o papel do desenvolvimento tratado por Vigotski, pois somente a
partir da sua compreensdo € possivel se discutir os processos e as funcdes psiquicas no
homem.

Para Vigotski, o desenvolvimento nunca apresenta um processo linear, uma
acumulacgdo lenta de mudancas unitdrias; mas um processo complexo, dialético, caracterizado
por periodicidades e irregularidades no desenvolvimento dos processos psicoldgicos. Também
ha metamorfose ou transformacdo qualitativa de uma forma em outra, entrelacamento de
fatores externos e internos e processos adaptativos. O problema do desenvolvimento humano
€ analisado por Vigotski a partir de trés perspectivas: a perspectiva monistica, a perspectiva
holistica e a perspectiva interdisciplinar. Na primeira, nega-se qualquer tipo de separagdo
entre corpo e mente, entre cogni¢do e emogao, entre fisico e espirito, entre acdes exteriores e
acoOes interiores; a segunda o coloca rigidamente em oposicdo a qualquer reducionismo,
assumindo-se que os processos complexos ndo se podem reduzir aos processos elementares;
j& a terceira deve-se aos problemas sociais ou de natureza pratica que t€m aspectos diferentes,
como individuais, psiquicos, culturais e materiais (FICHTNER e BENITES, 2009).

Baquero (1998) descreve sua concep¢do de desenvolvimento a partir da noc¢do de
Processos Psicoldgicos Superiores vinculados a questdo do ensino e da aprendizagem, ao
entender que o desenvolvimento é um processo culturalmente organizado, no qual a
aprendizagem em contextos de ensino € um momento interno e necessario. Isso porque,
segundo ele, o desenvolvimento dos PPS depende de situacdes sociais especificas com a
participacdo do individuo.

Em suas pesquisas, Vigotski distingue os Processos Psicolégicos Superiores (PPS) dos

Processos Psicolégicos Elementares (PPE), esclarecendo que esses primeiros nio sao
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meramente uma extensdo dos segundos, visto que a transformacao dos processos elementares
em superiores € um processo bastante complexo, que pressupde mudangas nas suas estruturas
e fungdes. Em relagdo aos PPS, podem-se relacionar algumas caracteristicas que o tornam
distintos dos PPE (BAQUERO, 1998):
e Sao constituidos na vida social e sao especificos dos seres humanos;
® Regulam as agdes em funcdo de um controle voluntdrio, superando sua
dependéncia e controle por parte do meio ambiente;
¢ Estdo regulados conscientemente ou necessitam de regulacdo consciente em algum
momento da sua constituicao;

e Valem-se, na sua organizacao, do uso de instrumentos de mediacao.

Os Processos Psicoldgicos Superiores podem, ainda, ser subdivididos em PPS
Rudimentares e PPS Avancados. Os primeiros estariam relacionados aqueles processos que
podem ser adquiridos na vida social pela totalidade dos membros da espécie, como a fala. Ja
os segundos pressupdem o uso significativamente maior de instrumentos de mediacdo e a
existéncia de processos especificos instituidos de socializa¢do, como por exemplo, o dominio
da lingua escrita, adquirido por meio da escolarizagao.

Um aspecto crucial na obra de Vigotski sobre o cardter mediado da atividade diz
respeito a visdo da atividade instrumental sob uma perspectiva dialética, em que individuo e
meio fisico se relacionam reciprocamente. Sua teoria baseia-se nas ideias de Engels sobre o
trabalho humano e o uso de instrumentos (ferramentas e signos), ao considerar estes ultimos
como simbolo especificamente da atividade humana, que ao transformar a natureza pelo
homem, transforma-o a si mesmo.

A interpretacdo dada por Vigotski a atividade humana, segundo Zanella (2007), possui
trés aspectos fundamentais: € orientada por um objetivo; faz uso de instrumentos de
mediacdo; e produz algo que se constitui como elemento da cultura, seja caracterizado por
uma existéncia fisica ou simbdlica, pautada na objetivagao do ser humano. As ferramentas,
também conhecidas como instrumentos, sdo elementos externos ao individuo, construidos
fora dele; sua funcdo € provocar mudanga nos objetos, controlar processos da natureza. Os
signos, por sua vez, chamados por Vigotski de "instrumentos psicoldgicos" sdo orientados
para o proprio sujeito, ou seja, para dentro do individuo; dirigem-se ao controle de acdes
psicoldgicas, seja do proprio individuo, seja de outras pessoas (FICHTNER e BENITES,
2009).
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Uma ferramenta, como por exemplo, um machado, € sempre um instrumento mediador
por permitir uma relacdo dindmica entre o homem e a natureza, entre o trabalho humano e a
modificacdo de um meio social, ou de um meio ambiente. Por outro lado, um signo, como
um gesto ou um elemento grafico, estd relacionado com tarefas que exigem memoria ou
atencdo, sendo interpretdveis como representacdes da realidade que podem se referir a
elementos, objetos, processos e a outros fendmenos ausentes do espago e do tempo. Segundo
Vigotski:

A invengdo e o uso de signos como meios auxiliares para solucionar um dado
problema psicoldgico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher etc.) € andloga a
inven¢do e uso de instrumentos, s6 que agora no campo psicolégico. O signo age
como um instrumento de atividade psicoldgica de maneira andloga ao papel de um
instrumento no trabalho. (VIGOTSKI, 1984, p. 52).

Baquero (1998) esclarece que o processo de apropriacdo, pelo individuo, dos
instrumentos culturalmente construidos ao longo da histéria ndo € simplesmente uma
acumulacdo de dominio sobre instrumentos variados. Trata-se de um processo de
reorganizacdo da atividade psicolégica do sujeito como produto da sua participacdo em
situagdes sociais e especificas. Esse processo de construcdo das fungdes superiores (como
acOes conscientemente controladas, aten¢do voluntdria, memorizacdo ativa, pensamento
abstrato e acdo intencional) passa necessariamente por uma mudanca qualitativa e
fundamental no uso dos signos, a qual é explicada com base no conceito de internaliza¢do ou
interiorizacao, que segundo a autora consiste:

e Em uma operagdo que inicialmente representa uma atividade externa, mas se

reconstrdi e comega a suceder internamente;

e Em um processo interpessoal que se transforma em intrapessoal, sendo resultado

de uma série prolongada de acontecimentos evolutivos.

Algumas consideracdes mais sobre o processo de internalizagdo sdo destacadas por
Baquero (1998): é um processo voltado a construcdo dos PPS (e ndo dos elementares); e se
relaciona tanto com aspectos do desenvolvimento cognitivo como da personalidade do sujeito.
Ao contrario do que se pode pensar, esse processo ndo corresponde a transferéncia ou copia
dos contetidos externos para o interior da consciéncia; a internalizacdo é criadora de
consciéncia. Zanella (2007) afirma que a internalizacdo consiste na apropriagdo pelo sujeito
das conquistas e conhecimentos historicamente produzidos, os quais ocorrem através das

relacOes sociais que possibilitam ao sujeito construir-se como ser consciente. Jd& Wertsch
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(1998) a considera um processo cujo seio se desenvolve em um plano interno da consciéncia.

Em linhas gerais, Fichtner e Benites (2009) destacam alguns aspectos relacionados as

caracteristicas de mediagdo dos instrumentos, bem como as transformacdes que esses

ocasionam no pensamento humano e na sua relacao com a sociedade:

A mediacdo cultural pelos instrumentos e signos nao € apenas uma ideia
psicoldgica, mas sim uma ideia que quebra todos os muros, que separa o individuo
da sociedade, a consciéncia individual da cultura e sociedade;

Os homens nao sdao controlados “de fora”, quer dizer, pela sociedade. Os homens
também ndo sdo controlados de dentro, quer dizer, pela sua heranca bioldgica. Nos
homens pode-se controlar o préprio comportamento, ndo de dentro, mas assim “de
fora”, usando e criando meios, instrumentos € signos;

O nucleo mais unico, intimo e subjetivo de cada individuo é a sua consciéncia,
cuja natureza € tanto social como cultural. A constru¢do deste nicleo ndo é um
processo de copiar uma realidade externa e social. Ao contrdrio, o que é a
consciéncia é um processo ativo, em que o individuo se constréi como sujeito,
transformando as relagdes sociais em Processos Psicologicos Superiores. A
consciéncia é um contato social do individuo consigo mesmo e com a realidade;

O que ¢ o sujeito ndo representa o resultado do seu ambiente social. Ao contrério,
no fundo o sujeito € o resultado da sua prépria atividade. Através dos instrumentos

e signos, essa atividade € historica, social e cultural.

Por fim, cabe fazer uma ultima consideragdo sobre a contribuicao de Vigotski para o

campo da psicologia - a de constitui¢do dos PPS a partir de uma perspectiva genética. A “Lei

genética do desenvolvimento cultural” € tratada por Vigotski para conceber a génese cultural

dos Processos Psicolégicos Superiores. A respeito de tais pensamentos de Vigotski, Leontiev

declara:

Em comparagdo com as proposi¢cdes anteriores, o historicismo de Vygotsky tem
outro cardter. (...) Para ele, os determinantes da evolucdo psiquica do homem no
sdo nem a maturag@o biolégica na ontogénese, nem a adaptacdo bioldgica ao longo
da luta pela existéncia na filogénese (a psicologia infantil e a psicologia animal da
corrente evolucionista), nem a assimilacdo por parte dos homens das ideias do
espirito universal, encarnadas nas criagdes da cultura, nem tampouco as relagdes de
cooperacdo social, mas o trabalho do homem com ajuda de instrumentos. Essa
proposicao mantém uma estreita relacdo organica com a hipétese do cardter mediado
dos processos psiquicos através dos instrumentos. (LEONTIEV, 1992, p. 434-435
citado por BAQUERO, 1998, p.35).

Dessa forma, fica clara a existéncia de uma vinculagdo genética no que se refere ao
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meio social, aos instrumentos de media¢do e ao processo de internalizagdo para explicar o
carater formativo dos PPS. Vigotski afirma que o sujeito e o seu processo de vida ndo podem
ser reconstruidos cientificamente s6 com os elementos e as formas que oferecem a biologia ou
a sociologia, ou seja, o sujeito ndo pode ser reduzido s6 a sua natureza bioldgica e a sua
sociedade. O sujeito € visto como um processo Vivo, em que se encontram trés linhas
diferentes de desenvolvimento: a filogénese, o processo histérico-cultural e a ontogénese.
Fichtner e Benites (2009) afirmam ainda que esses trés processos interagem entre si e
constroem um processo unico e imprevisivel, dando a ideia de que o homem € um processo
rico e complexo para que se possa entrar em uma classificagdo. A evolucdo dos Processos
Psicoldgicos Superiores aparece entdo como um processo irredutivel as condi¢gdes de natureza
simplesmente bioldgica; trata-se, pois de algo muito mais complexo, ligado tanto aos aspectos
de maturacdo e crescimento, quanto de apropriacdo dos instrumentos que a sociedade nos
dispoe.

Um tipo de instrumento socialmente construido, ou signo, que em funcdo da sua
importancia histdrica e cientifica, foi (e tem sido) alvo de inimeras pesquisas, diz respeito aos
conceitos cientificos. Tratam-se de signos historicamente estabelecidos e socialmente
construidos que requerem formas avancadas de categorizacdo e generalizacdo (VIGOTSKI,
2001). Além de Vigotski, outros pesquisadores como Leontiev (1964, 1967, 1972, 1978,
1992), Davydov (1972, 1988) e Galperin (1959, 1986) deixaram valiosas contribuicdes sobre
esse tema, tanto para o campo da psicologia quanto para a diditica. De modo que, nas
proximas secdes, buscar-se-4 apresentar as principais ideias vinculadas ao assunto do
processo de formacdo de conceitos, desde a génese do seu desenvolvimento, passando pelas
suas caracteristicas de apresentacdo, e culminando nas observagdes que dizem respeito a sua

apropriacao, no processo de ensino e aprendizagem.

3.2 ESTUDOS DO DESENVOLVIMENTO DE CONCEITOS

Para Vigotski (2001), os métodos tradicionais de estudo de conceitos dividem-se em
dois grupos: o primeiro, chamado de método de defini¢do, € utilizado para investigar os
conceitos ja formados na crianca através da definicdo verbal de seus contetddos; o segundo
grupo, que envolve os métodos de estudo da abstracdo, procura estudar as funcdes e os
processos psicologicos que fundamentam o processo de formacao de conceitos, com base na

elaborag@o na experiéncia direta de onde nasce o conceito.

As abordagens de estudo de conceitos que utilizam os métodos de defini¢do, lidam
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com a defini¢c@o e a verbalizacdo de conceitos acabados, deixando de lado toda a dindmica no
processo da sua constru¢do. Ao se operar exclusivamente com a palavra, sem a vincular as
experiéncias sensoriais, geralmente ndo se consegue estabelecer a relacao entre o significado
atribuido pelo estudante com o seu significado real. Como consequéncia, o estudante
geralmente deixa de compreender o real significado dos conceitos, relacionado a realidade
objetiva, para procurar explica-los através de outras palavras, no plano puramente verbal.
Vigotski (2001) destaca como uma das principais fragilidades desse método, o fato de que o
conceito € retirado da sua relacdo natural, ficando fora do vinculo com os processos reais do
pensamento em que ele surge. O conceito tomado de forma isolada e estagnada ndo nos da a
minima ideia do que seja essa palavra em acdo, ou seja, quando operada em conjunto com
outros conceitos na solucdo de um problema.

O grupo dos métodos de estudo da abstracdo tenta superar as dificuldades citadas
anteriormente por meio da elaboracdo da experiéncia direta, em que o aprendiz descobre
alguns tracos comuns em uma série de impressdes concretas. Em seguida, abstraindo-se todos
os outros tracos relacionados ao seu processo de percepg¢ao, ele generaliza o tragco comum a
toda uma série de impressoes. O processo de abstracao, nesse caso, fica desvinculado ao papel
da palavra e do simbolo no processo de formacao de conceitos.

Vigotski (2001) afirma que tanto o primeiro quanto o segundo grupo de métodos
apresentam problemas que limitam ou simplificam demasiadamente um processo que, além
de estar vinculado a formagdo da palavra que representa o conceito, deve favorecer a
abstracdo e a percepcdo. Ou seja, um método que queira representar adequadamente o
processo de formacdo de conceitos deveria incluir tanto o campo material, que serve de base a
elaboracdo do conceito, quanto o campo da palavra através da qual ele surge. Nesse sentido,
dois estudos que introduziram métodos investigativos das condi¢des funcionais de surgimento
dos conceitos foram destacados por Vigotski: o de Ach e o de Rimat.

O método sintético genérico proposto por Ach (s.d) citado por Vigotski (2001) busca
estudar o processo de constru¢do dos conceitos pela sintese de uma série de tragos que os
formam, bem como através do seu desenvolvimento. Nos seus experimentos, foram
introduzidas palavras artificiais sem sentido que n@o estavam vinculadas as experiéncias
anteriores das criancas, para ligd-las a determinadas combinagdes de atributos. O objetivo era
equiparar criancas e adultos no processo de formacdo de conceitos, sem que fossem
necessdrias experiéncias ou conhecimentos prévios por parte dos individuos, para que se

pudesse estudar o processo em seu aspecto puro.
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Seus resultados mostraram que a formacdo de conceitos é um processo de caréter
produtivo e ndo reprodutivo. Ou seja, o conceito surge e se configura no curso de uma
operacdo complexa voltada para a solucdo de algum problema, e que s6 a presenga de
condicdes externas e o estabelecimento mecanico de uma ligacdo entre a palavra e o objeto
ndo sao suficientes para a sua criagao (VIGOTSKI, 2001).

Outra conclusdo do trabalho de Ach diz respeito a existéncia de um fator associativo
basico que determina todo o fluxo do processo: a tendéncia determinante. Ela regula o fluxo
dos nossos conceitos e acdes, parte do objetivo a ser atendido por esse fluxo para se alcancar
as metas propostas. Desta forma, o momento central, sem o qual nenhum conceito jamais
surge, seria a acdo reguladora da tendéncia determinante. Segundo o autor, a formacdo de
conceitos nao segue o modelo de uma cadeia associativa, mas um processo orientado para um
fim que utiliza uma série de operagdes que servem como meio para a resolu¢do de um
problema central.

Em outro estudo, Rimat (1925) utilizou uma variante do método de Ach para analisar
o processo de formagdo de conceitos em adolescentes. Sua principal contribuicdo foi
estabelecer o final da puberdade como marco para inicio do desenvolvimento na crianga, dos

processos que levam a formacdo dos conceitos e do pensamento abstrato. Segundo ele:

Podemos estabelecer, com segurancga, que sé ao término do décimo segundo ano
manifesta-se um nitido aumento da capacidade da crianca para formar, sem ajuda,
conceitos objetivos generalizados. Acho sumamente importante chamar atencdo para
esse fato. O pensamento por conceitos, dissociado de momentos concretos, faz a
crianga exigéncias que excedem suas possibilidades psicoldgicas antes dos doze
anos de idade. (RIMAT, 1925, p.112 citado por VIGOTSKI, 2001, p. 155).

A principal contribui¢do desses dois estudos, na opinido de Vigotski (2001), diz
respeito a rejeicado do ponto de vista meramente associativo sobre o processo de formagao de
conceitos. Isso porque os experimentos realizados ndo confirmaram a concepg¢do anterior de
que o conceito surge pelo fortalecimento de vinculos associativos entre atributos comuns a
grupos de objetos e pelo enfraquecimento de outros vinculos que distinguem esses objetos.
Todas as pesquisas abordadas nos estudos de Vigotski concordam que o processo de formagao
de conceitos ndo pode ser entendido como uma forma inferior de atividade intelectual que vai
se tornando complexa, de modo exclusivamente quantitativo, 2 medida que aumentam esses
vinculos. Ele representa um novo tipo de atividade, que esta vinculada ao emprego ativo dos

signos e diz respeito a uma forma superior de comportamento, mais complexa
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qualitativamente.

Outro importante estudo experimental realizado por D. Uznadze (s.d) citado por
Vigotski (2001) mostrou que a forma como as criangas em idade pré-escolar abordam
problemas ao operar com conceitos € exatamente igual a dos adultos. Para esse autor, o que
diferenciaria essas duas abordagens seria o modo de se resolver os problemas. Sendo assim,
ndo seria a tarefa, nem o objetivo e nem a tendéncia determinante, conforme pensara Ach, que
condicionariam a diferencga entre o pensamento por conceitos entre o adulto e a crianca, mas a
comunicacdo e a linguagem. Sobre esse estudo, Vigotski (2001) explica que no estdgio inicial
de seu desenvolvimento, a crianca € capaz de compreender o problema e visualizar o objetivo
proposto; além disso, como as tarefas de compreender e comunicar sdo essencialmente as
mesmas para o adulto e a crianca, essa ultima desenvolve equivalentes funcionais de
conceitos precocemente. No entanto, a identidade dos problemas e a equivaléncia do
momento funcional sdo diferentes, bem como as formas de pensamento ao lidar com eles, o
que faz com que as tarefas para as criangas sejam bastante diferentes das do adulto em sua

composi¢ao, estrutura e modo de operar.

3.2.1 Formacao de conceitos em Vigotski

O fluxo do processo de formagdo de conceitos abordado por Vigotski (2001), assim
como em outros processos, ndo se restringe as tarefas, ao objetivo ou ao fim da atividade. A
questdo central, segundo ele, € o problema dos meios através dos quais se realiza essa ou
aquela atividade voltada para determinado fim. Como os PPS sao processos mediados que
incorporam o emprego de signos na orientagdo e dominio dos processos psiquicos, pode-se
dizer no processo de formagdo de conceitos, esse signo € a palavra, a qual estd vinculada a
formacdo de determinado conceito e sua posterior simbolizacao.

Baseado nisso, Vigotski estudou o processo de formacdo de conceitos através da
metodologia experimental desenvolvida por Sédkharov (s.d) chamada de “método funcional de
dupla estimulacdo”, que analisa o desenvolvimento e a atividade dos PPS com o auxilio de
dois estimulos: um desempenhando a funcdo de objeto da atividade e outro a fungdo dos
signos. Nessa concepg¢do, tanto o objetivo quanto o problema sdo propostos logo no inicio das
tarefas, e esse ultimo permanece ao longo de todas as etapas desenvolvidas; os meios vao
sendo introduzidos gradualmente a cada tentativa realizada pelo aprendiz para resolver o
problema, cuja resolucao corresponde a formagao real dos conceitos.

Vigotski (2001) esclarece que esse processo € conduzido com a intencdo de inverter a
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piramide conceitual, ou seja, realizar um movimento de cima para baixo, do geral para o
particular: do topo da piramide para a sua base. Primeiramente vem o processo de elaboracio
do conceito, depois o processo de transferéncia do conceito elaborado para os novos objetos,
depois o emprego do conceito no processo de livre associagdo e finalmente, a aplicacdo do

conceito na formacao de juizos e definicao de conceitos reelaborados (Figura 3.1).

Transferéncia

c it do conceito
oncenos elaborado
. oa para 0s novos Conceltos
Cientificos objetos Espontaneos
Emprego do conceito
no processo de
associagdo (sistema
de conceitos)
Percepcao e representagao de um
/ determinado conceito

Figura 3.1: Esquema representativo da dinamica de formacgao dos conceitos. Adaptado de

Vigotski (2001).

Em linhas gerais, a principal conclusdo obtida com as investigacdes de Vigotski
estabelece que o desenvolvimento dos processos que culminam na formacdo de conceitos
comeg¢a na infincia, embora as funcdes intelectuais que constituem a base psicolégica do
processo de formacdo de conceitos desenvolvem-se somente na puberdade. Apesar de
considerar a existéncia de formacgdes intelectuais na crianga que aparentemente Ssao
semelhantes aos conceitos verdadeiros, os equivalentes funcionais diferem significativamente
em natureza psicolégica, composi¢do, estrutura € modo de atividades desses ultimos. Nesse
aspecto, as observagdes alcancadas por Vigotski e seus colaboradores vao ao encontro dos
estudos de Rimat e de Sdkharov.

O processo de formacao de conceitos sob o ponto de vista da psicologia, para Vigotski,
¢ bastante complexo e envolve o emprego funcional do signo (neste caso a palavra); ou seja,
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compreende a aplicacdo do conceito em situacdes especificas, de forma ndo mecénica, além
de envolver outros fatores relacionados as funcdes intelectuais basicas como a atencdo, o
juizo, a representacdo, dentre outros. Todos esses fatores colaborariam para a formagao dos
conceitos, mas nenhum deles seria determinante, conforme se pensava anteriormente. Na
opinido de Vigotski, o processo de formagao dos conceitos estd relacionado principalmente ao
emprego funcional do signo ou da palavra, pois € através dela que o adolescente subordina ao
seu poder as operagdes psicoldgicas que o guiardo na resolu¢do dos problemas. Desta forma,
o pensamento verbal e o emprego da palavra tornam-se condi¢do essencial do
amadurecimento conceitual, posto que sem eles seria impossivel pensar através de conceitos.
As conclusdes retiradas das investigacoes de Vigotski em termos de génese do
desenvolvimento dos conceitos apontam para a existéncia de trés estdgios ou modalidades
basicas: a primeira modalidade é o pensamento sincrético, a segunda € o pensamento por
complexos e a terceira e dltima, o pensamento conceitual. Baquero (1998) utiliza a expressao
“modalidade ou nivel” para representar, de maneira equivalente, as diferentes interpretacdes
dadas aos “estdgios ou fases” da obra de Vigotski. No entanto, Kozulin (1990), ao fornecer

sua interpretacdo sobre o assunto, esclarece que:

Nao se deve confundir estes tipos de “fases” naturais do desenvolvimento da
crianca; trata-se, antes, de dispositivos metodoldgicos para distinguir qual parece ser
a forma mais pronunciada de formagdo de conceitos para cada idade. Mesmo assim,
¢ importante recordar que os tipos preconceituais de representagdo permanecem nas
criancas maiores e nos adultos, que amitide recorrem a estas formas mais
“primitivas” dependendo de qual seja sua interpretacdo da tarefa e da estratégia que
escolham para resolvé-la. (KOZULIN, 1990, p.157)

O primeiro estidgio de desenvolvimento dos conceitos - o do pensamento sincrético -
manifesta-se no comportamento das criangas de baixa idade, que ao se depararem com um
problema, amontoam os vdrios objetos sem fundamento interno suficiente, com semelhanca
interna insuficiente e sem relacdo entre as partes. Nesse estdgio, que se subdivide em trés
fases, o significado da palavra é um encadeamento de objetos mais ou menos concatenados
em uma imagem sincrética, desorganizada, que € mista e instavel. Segundo Baquero (1998),
nessa fase encontram-se os primeiros rudimentos de agrupamentos a que se denominam
“compilagdes nio organizadas”, os quais atendem a critérios “subjetivos”, embora em certos
casos possam ser utilizados critérios de tipo “objetivo”.

Embora na passagem para o segundo estdgio - do pensamento por complexos - ainda
exista uma grande variedade (em termos funcionais, estruturais e genéticos) do mesmo modo

de pensamento relacionado a imagem sincrética do primeiro estdgio, percebem-se algumas
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transformagdes importantes em relacdo ao primeiro estagio:

O complexo baseia-se em vinculos reais que se manifestam pela experi€ncia
imediata; por isso o complexo é, sobretudo, o agrupamento de um conjunto de
objetos concretos sobre a base da vinculagdo real entre eles. Daqui se desprendem as
particularidades restantes desta forma de pensamento. As mais importantes sdo as
seguintes: os complexos ndo pertencem ao plano do pensamento l6gico abstrato,
mas real concreto e, por isso, tanto as conexdes que lhe servem de base como as que
se estabelecem com seu auxilio carecem de uniformidade. (VIGOTSKI, 1934, p.
139 citado por BAQUERO, 1998, p.57)

No estdgio do pensamento por complexos, que pode ser subdividido em cinco fases
intermedidrias, a crianca jd4 comeca a agrupar os objetos segundo as leis dos vinculos
objetivos que ela descobre, embora se perceba que o modo de unificacdo dos objetos
concretos, o cardter dos vinculos e a estrutura das unidades que surge a base do pensamento
ainda diferem profundamente do pensamento por conceitos. O complexo se baseia em
vinculos concretos e fatuais que se revelam na experiéncia imediata, ou seja, na semelhanca
fisica entre os objetos. Além disso, esses vinculos podem ser bastante diversificados, em
oposi¢do ao conceito, em que a generalizagdo ocorre por meio de um vinculo essencial e
uniforme.

Ainda nesse estdgio, cabe destacar a fase em que as criancas utilizam o pensamento
por complexo em cadeia. O complexo em cadeia ocorre segundo a combinac¢do dindmica e
temporal de determinados elos em uma cadeia tnica e da transmissdo do significado através
de elos isolados dessa cadeia. Na pratica, uma crianca escolhe os objetos associando-os a um
sentido e depois vai orientando os objetos segundo algum traco secunddrio do objeto
anteriormente escolhido, que ja se encontra totalmente fora da amostra. Durante todo o tempo,
ocorre a passagem de um trago a outro em funcao das caracteristicas do objeto, que podem ser
muito distintas uma vez que no pensamento por complexos nao existe vinculo nem relagdes
hierdrquicas entre esses tragos.

Na ultima fase do segundo estdgio do pensamento por complexos, surge o que
Vigotski chama de complexo de pseudoconceito. Baquero (1998) destaca uma importante
propriedade dos pseudoconceitos: sdo um equivalente funcional do pensamento conceitual
dos adultos na medida em que a crianga pode chegar a delimitar os mesmos objetos sob a
denominacdo empregada, embora esteja pensando por complexos. Nessa fase, a generalizagcdo
formada na mente da crianca é parecida (fenotipicamente ou semelhante em termos) com o
conceito verdadeiro, mas difere (genotipicamente ou significativamente) deste pela sua
esséncia, natureza genética, condicdes de surgimento e desenvolvimento, bem como pelos
vinculos dindmicos causais.
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Na prética, a crianca que produz um pseudoconceito realiza sua generalizacdo de
forma semelhante aquela que origina os conceitos abstratos. Porém, as investigacoes
experimentais de Vigotski e seus colaboradores mostraram que o processo do pseudoconceito
nao passa de uma construcao de complexo limitado de associagdes, baseado no pensamento
concreto da crianca. Como ela recebe o significado das palavras através da comunicacdo com
outras pessoas, a assimilacdo do pensamento dos adultos pelas criangas ndo ocorre por meio
de operacOes abstratas, mas através de pseudoconceitos. Sendo assim, ocorre que a crianca,
que pensa por complexos, e o adulto, que pensa por conceitos, estabelecem uma compreensio
mitua € uma comunicacdo verbal com base nos complexos e nos conceitos que pode
coincidir. Para Vigotski (2001) a passagem do pensamento por complexos para o pensamento
por conceitos ocorre de forma imperceptivel na crianga, que passa a utilizar o pensamento
abstrato associado ao pensamento concreto metaférico.

O inicio do terceiro estdgio da evolucao do pensamento, ou pensamento por conceitos,
surge na adolescéncia e apresenta muitas semelhancas com o estdgio dos pseudoconceitos. A
generalizacdo criada pela crianca nesse estdgio engloba o objeto concreto, mas deixa de fora
uma parte dos seus atributos. Ao mesmo tempo, os atributos que serviram de base para sua
inclusdo no complexo manifestam-se mais claramente. Posteriormente, na segunda fase do
mesmo processo de desenvolvimento, a crianga realiza a generalizacdo do grupo de objetos
com base nos seus atributos comuns, atingindo o estdgio dos chamados conceitos potenciais.
Esses conceitos desempenham um importante papel na evolucdo do pensamento das criangas,
que ao destruir situacdes concretas e vinculos concretos dos atributos, passam a criar novas
combinacdes desses atributos em uma nova base.

Segundo Vigotski (2001), os conceitos surgem da abstracdo de uma série de atributos
que posteriormente sintetizam-se, culminando na percep¢ao da realidade pela crianca. S6 o
dominio do processo da abstracdo, acompanhado do desenvolvimento do pensamento por
complexos, pode levar a crianca a formar conceitos verdadeiros. Entretanto, ele esclarece: o
conceito em sua forma natural e desenvolvida pressupde nio apenas a unido e a generalizagcdo
dos elementos isolados, como também a capacidade de abstrair, de considerar separadamente
esses elementos fora das conexdes reais e concretas dadas. J4 o pensamento por complexos se
caracterizaria pela superabundancia de conexdes e auséncia de abstracao.

Vigotski (2001) destaca ainda a importancia do papel da palavra nesse processo, pois
com ela a crianga orienta arbitrariamente sua atencdo para determinados atributos,

sintetizando, simbolizando e operando com o conceito abstrato. Ou seja, a diferenca principal
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entre o pensamento por complexo e o pensamento através de conceitos estaria nas operacdes
que surgem por intermédio da palavra ou signo, que empregados funcionalmente, determinam
o processo de generalizacdo.

A transic@o das formas primitivas de pensamento (sincréticas e por complexos) para a
forma de pensamento por conceitos potenciais nos adolescentes ocorre de maneira gradual.
No inicio, os conceitos verdadeiros aparecem esporadicamente € com O tempo vao se
tornando cada vez mais frequentes. No entanto, Vigotski esclarece que esse processo de
desenvolvimento € bastante complexo e estd vinculado a uma série de fatores. Prova disso €
que até o adulto, embora opere com formas superiores de pensamento, com frequéncia recorre
ao nivel de pensamento por complexos, chegando as vezes, a descer até as formas mais
elementares e primitivas. (VIGOTSKI, 2001).

Um aspecto que foi estudado pelo grupo de Vigotski e merece ser destacado nesse
trabalho diz respeito a discrepancia entre a formac¢do do conceito e a sua definicdo verbal, ndo
s6 entre os adolescentes, mas também no pensamento dos adultos. Os experimentos
mostraram que essa discrepancia ocorre notoriamente entre os adolescentes, que com
frequéncia empregam corretamente o conceito em uma situacdo concreta, mas quando sdo
solicitados a dar a sua definicdo verbal, esbarram em dificuldades. Além disso, outra
dificuldade observada pelos adolescentes decorre da aplica¢do e verbalizacdo dos conceitos
em funcio da transferéncia de atributos, quando estes se encontram em outro ambiente
diferente do primeiro — principalmente se o conceito surge de uma situagdo concreta e comeca
a movimentar-se em um plano abstrato. Vigotski (2001) afirma que, nesse caso, o adolescente
aplica a palavra como conceito e o define como complexo, dando a entender que se trata de
uma fase transitéria de pensamento.

Em outra pesquisa, Vigotski e seus colaboradores (VIGOTSKI, 2001) buscam
entender os tipos de relagdes existentes entre 0s conceitos cientificos e os espontaneos. Para
tanto, ao abordar o estudo do desenvolvimento dos conceitos cientificos na infancia, ele
descreve as experiéncias realizadas por Chif (s.d) entre estudantes do 1° grau da idade escolar.
Nesse estudo experimental, os sujeitos foram postos diante de situagdes desencadeadoras de
aprendizagens que favoreciam o estudo do conhecimento cientifico, € em paralelo, os
conhecimentos espontdneos. A metodologia consistiu em contar histérias seguindo-se uma
série de quadros, concluir oragdes causais e adversativas interrompidas pelas palavras
“porque”, “embora’”; desenvolver palestras clinicas com a finalidade de revelar os niveis de

assimilac@o das relacdes de causa e efeito e de sequéncia com base em matéria espontanea e
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cientifica.

A andlise dos resultados mostrou que o desenvolvimento dos conceitos cientificos foi
superior ao dos conceitos espontaneos, uma vez que esses primeiros apresentaram niveis mais
elevados de tomada de consciéncia no que diz respeito aos testes do “porque” e “embora”.
Além disso, conclui-se que o curso do desenvolvimento dos conceitos cientificos apresenta
um momento de reviravolta determinado pela sua definicao verbal, descendendo ao concreto e
ao fendmeno, enquanto que o desenvolvimento dos conceitos espontaneos se verifica fora do
sistema, ascendendo para as generalizacoes.

Dessa forma, estabelecem-se dois pontos de vista da psicologia infantil a respeito do
processo de desenvolvimento dos conceitos espontineos e cientificos na crianca: enquanto
uns acreditam que os conceitos cientificos podem ser prontamente absorvidos por meio da
memorizagdo e do estabelecimento de vinculos associativos, outros, como Vigotski, julgam
existir relagcdes bem mais complexas que estdo condicionadas a niveis elevados de
desenvolvimento mental como aten¢@o arbitrdria, memoria lgica, abstracdo, comparacdo e
discriminacao.

Na opinido de Chiff (s.d) citado por Vigotski (2001), o desenvolvimento dos conceitos
cientificos constitui-se a partir da colaboracdo sistemética entre a crianga e o adulto, em que o
amadurecimento dos PPS no primeiro ocorre com a ajuda do segundo. Nesse processo, sdo
percebidos tanto aspectos fracos quanto fortes na estruturacdo dos conceitos espontaneos e
cientificos. A fraqueza dos conceitos espontaneos estd relacionada a incapacidade para
abstracdo e operagdo arbitrdria com esse tipo de conceito. Quanto aos conceitos cientificos, a
dificuldade fica por conta da sua verbalizacdo.

Ainda com relacdo ao processo de formacao dos conceitos espontaneos e cientificos,
Vigotski afirma que os conceitos cientificos ndo repetem as mesmas vias de desenvolvimento
dos conceitos espontaneos, embora ele acredite que haja uma influéncia midtua de um grupo
de conceitos sobre o outro. Ele discorda do pensamento de Piaget (1975), que ao acreditar no
antagonismo entre aprendizagem e desenvolvimento, coloca o pensamento infantil
contraposto ao pensamento adulto, e desta forma, separa os conceitos espontidneos dos
cientificos — o primeiro precisaria se deslocar para dar lugar ao segundo (VIGOTSKI, 2001).

As explanacdes de Vigotski convergem para trés aspectos cruciais do processo de
desenvolvimento dos conceitos: a) por meio do estudo da formacao dos conceitos cientificos,
€ possivel revelar as peculiaridades qualitativas do pensamento infantil em uma determinada

fase da evolucdo etdria; b) existem tragos contrdrios, mas também afins, entre conceitos
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espontaneos e cientificos, visto que seus desenvolvimentos sdo processos intimamente
ligados; c) entre os processos de aprendizagem e desenvolvimento na formacdo dos conceitos,
existem relacdes’ complexas e positivas. Nesse sentido, os estudos de Vigotski e seus
colaboradores estabelecem como premissa que o sistema de generalizacdo e a tomada de
consciéncia pressupdem a existéncia de conceitos infantis bastante ricos e maduros. E, além
disso, o sistema primdrio de generalizacdo que surge no campo dos conceitos cientificos é
transferido estruturalmente para o campo dos conceitos espontineos, reconstituindo-os e
modificando-lhes a estrutura interna como de cima para baixo.

Toda essa discussdo levantada por Vigotski a respeito da formacdo dos conceitos
cientificos e espontidneos, na verdade, deve ser analisada com base na relacdo entre os
processos de aprendizagem e desenvolvimento. Portanto, faz-se necessdrio citar as trés
concepgoes tedricas mais importantes que levam em conta esse problema epistemoldgico.

O primeiro grupo de teorias considera a aprendizagem e o desenvolvimento como dois
processos independentes: enquanto o desenvolvimento da crianga seria um processo de
maturagdo natural, a aprendizagem seria algo exterior as oportunidades criadas pelo processo
de desenvolvimento. Ou seja, as criangas desenvolveriam todas as formas superiores de
pensamento, independentemente do seu grau de ensino. Nessa mesma linha, Vigotski aborda a
existéncia de pesquisadores, como Piaget, que acreditam na relacdo de dependéncia unilateral
entre aprendizagem e desenvolvimento, concebendo que o desenvolvimento gera as
possibilidades para que se realize a aprendizagem. Deste modo, para que ela ocorra, deve
existir certo grau de maturidade das fun¢des psiquicas particulares. Em termos temporais, diz-
se ser necessdrio surgir primeiro o desenvolvimento para que haja a aprendizagem. Nessa
concepgdo, vincula-se a ideia de se conceber o ensino em ciclos ou estigios do
desenvolvimento, que serdo condi¢do necessaria para que a aprendizagem se concretize.
Vigotski (2001), apesar de concordar com a ideia de que € necessdrio certo grau de
desenvolvimento para que a aprendizagem se torne possivel, esclarece que essa dependéncia
ndo € principal, mas subordinada.

O segundo grupo de teorias considera aprendizagem e desenvolvimento dois processos
idénticos, ou seja, a crianga se desenvolve a medida que aprende. Portanto, como ndo ha
distin¢@o entre os dois processos, ndo ha como analisar as relacdes existentes entre ambas.
Essa teoria parte da hipétese que aprendizagem e desenvolvimento transcorrem como dois

processos paralelos em sincronia.

® Vigotski (2001) cita o termo “sistema de conceitos” para designar suas relacdes.
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O terceiro grupo, liderado por Koffka (1925) citado por Vigotski (2001), tenta criar um
ponto intermedidrio entre os dois grupos anteriores, ao assumir o duplo cardter do
desenvolvimento. A primeira consequéncia desse ponto de vista é considerar uma relacdo de
interdependéncia entre as duas modalidades de desenvolvimento — a maturacdo e a
aprendizagem. A segunda consequéncia € reconhecer o processo de aprendizagem como o
surgimento de novas estruturas e o aperfeicoamento das antigas, de maneira que, ao assimilar
determinada operacdo, uma crianca pode abrir novas possibilidades em funcdo das suas
estruturas existentes. Vigotski (2001) concorda com essa posi¢do ao afirmar que a
aprendizagem pode ir ndo s6 atrds do desenvolvimento, ndo sé a passo com ele, mas pode
superé-lo, projetando-o para frente e suscitando nele novas formacdes. Uma boa escola, para
ele, deve fazer com que a aprendizagem da crianga conduza o seu desenvolvimento. Nessa
Otica, assume-se a possibilidade de que algumas disciplinas da escolarizacdo formal possam
fornecer, além dos conhecimentos e habilidades previstos pelo curso, uma série de habilidades
intelectuais nao esperadas. Ao se concordar com essa influéncia entre processos psicolégicos
proximos, entende-se que o aprendizado de determinada matéria poderia facilitar ou propiciar
o desenvolvimento de um sistema de funcdes existentes em outras areas de estudo.

Uma das consequéncias extraidas das investigacdes de Vigotski sobre o problema da
aprendizagem na crianca atribui significativa importancia as funcdes psicoldgicas que estdo
em processo de maturacdo, em oposi¢do as que ja estdo constituidas ou maduras. Esses
processos constituem o que Vigotski chama de Zona de Desenvolvimento Imediato’ (ZDI), o
qual é definido como a discrepancia entre a idade mental real ou nivel de desenvolvimento
atual da crianca e o nivel que ela atinge ao resolver problemas em colaboragdo com outra
pessoa (VIGOTSKI, 2001).

A ideia central fornecida pela definicdo de ZDI, na leitura de Baquero (1998), pode
ainda gerar outras formulagdes com consequéncias para o desenvolvimento cognitivo dos
sujeitos. Sdo elas:

e O que hoje se realiza com a assisténcia, ou com o auxilio de pessoa mais

especializada no dominio em jogo, no futuro se realizard com autonomia sem
necessidade de dita assisténcia;

e Essa autonomia no desempenho se obtém, um tanto paradoxalmente, como

7 Optou-se por utilizar o termo “Zona de Desenvolvimento Imediato”, ao invés de “Zona de Desenvolvimento
Proximal” em funcido dos motivos expostos em Vigotski (2001, p. XI): o primeiro consiste na interpretacdo da
tradugdo original russa e o segundo se deve a no¢do implicita do conceito Vigotskiano de “mais préximo”,
‘imediato”, ou seja, a partir do desempenho do aluno que resolve problemas sem a mediag@o do professor , pode-
se aferir seu nivel de desenvolvimento mental imediato.
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produto da assisténcia ou auxilio, o que forma uma relacdo dindmica ente
aprendizagem e desenvolvimento;

e O auxilio ou assisténcia dada pelo sujeito com maior dominio deve reunir uma
série de caracteristicas, pois nem toda situacdo de interagdo entre pessoas de

competéncia desigual geram desenvolvimento.

Nessa Otica, atribui-se importante funcdo a imitacdo, que nio € pensada como uma
atividade puramente mecanica, mas promotora do desenvolvimento intelectual da crianca,
desde que ela esteja na sua Zona de Desenvolvimento Imediato. No entanto, ao desenvolver o
conceito de Zona de Desenvolvimento Imediato, Vigotski deixa claro que mesmo nas
atividades em colaboragdo, a crianca s consegue fazer mais até determinado limite
estabelecido pelas suas potencialidades intelectuais. Seus experimentos mostraram que se a
dificuldade de um problema aumentar indiscriminadamente devera chegar a um ponto em que
a atividade em colaboragdo ndo trard mais avangos. Logo, a aprendizagem deve estar dentro
da ZDI para ser efetiva, pois ensinar a uma crianga o que ela ja sabe € tdo pouco produtivo
quanto ensinar-lhe o que ela ndo esta apta a aprender.

E importante também ponderar a concepcio de Zona de Desenvolvimento Imediato
aplicada ao ensino e aprendizagem de conceitos cientificos e espontaneos, uma vez que a
apropriacdo dos sistemas conceituais implica formas voluntdrias e conscientes de trabalho
intelectual que transitam entre as esferas superiores e inferiores do pensamento. Sendo assim,
cabe retornar a discussdo sobre os conceitos cientificos e espontianeos, suas relagdes e
aspectos principais.

Os conceitos cientificos sdo construidos pela crianca na escola, ou seja: surgem em
funcdo do conhecimento que a crianga ainda nao adquiriu, por meio de sua aplicagdo ndo
espontanea. De outra forma, os conceitos espontaneos partem do que ela ja conhece, embora
ainda nao tenha consciéncia do seu significado verbal. Sendo assim, as caracteristicas mais
fortes dos conceitos cientificos, que dizem respeito a sua definicdo, operacdo em situacdes
ndo concretas e aplicacdo em operacdes logicas, sdo justamente os pontos fracos dos
conceitos espontaneos.

Para Vigotski (2001), os conceitos cientificos nao podem ser absorvidos pelas criangas
ja prontos em um simples ato de simples memorizagao e criagdo de vinculos associativos. Ele
acredita que o seu processo de formacdo é bem mais complexo, estando condicionado a

formacgdo de niveis elevados de desenvolvimento mental como atencdo arbitraria, memoria
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l6gica, abstracdo, comparacdo e discriminagdo. Ou seja, o conceito €, antes de tudo, um ato de
generalizacdo que estd sempre sujeito a evolugdo. A generalizagdo, segundo ele, ¢ a
constru¢do de um significado para determinada palavra, ou seja, € um ato verbal do
pensamento que difere das sensacdes e percepcoes imediatas, visto que reflete a realidade de
forma dialética: da matéria ndo pensante para a sensacdo e da sensa¢do para o pensamento.

O autor afirma ainda que o processo de formacdo dos conceitos cientificos nio repete
as mesmas vias de desenvolvimento dos conceitos espontaneos, embora ele acredite haver
uma influéncia mitua de um grupo de conceitos sobre o outro. Enquanto na formagao dos
conceitos espontaneos, as criangas costumam se deparar primeiro com 0s objetos para
posteriormente tomarem consciéncia deles, o desenvolvimento dos conceitos cientificos
inicia-se das relacdes abstratas entre os objetos.

Ao analisar a dindmica do desenvolvimento dos conceitos, Vigotski (2001) descreve-a
sob a forma de suas linhas de sentidos opostos em uma pirdmide conceitual - uma se
projetando de cima para baixo e outra de baixo para cima. Na extremidade inferior da
piramide estariam as propriedades mais simples, formadas mais cedo, € na outra as mais
complexas, vinculadas a tomada de consciéncia e a arbitrariedade. Diz-se que os conceitos
espontaneos se desenvolvem de baixo para cima enquanto que os conceitos cientificos se
desenvolvem de cima para baixo. Na formacdo dos conceitos espontdneos, as criangas
costumam se deparar primeiro com o0s objetos para posteriormente tomarem consciéncia
deles; por outro lado, o desenvolvimento dos conceitos cientificos inicia-se das relagdes
abstratas entre os objetos.

No que diz respeito a dinamica que se estabelece entre conhecimentos cientificos e
cotidianos, Lopes (1997) afirma estar percebendo grandes esforcos entre professores e
pesquisadores da drea de quimica para aproximar essas duas formas de conhecimento, seja na
tentativa de motivar e provocar interesse entre os alunos, ou para garantir a possibilidade das
aplicacdes de conceitos cientificos. O autor esclarece que, mesmo ficando constantemente em
contato com os conhecimentos cientificos nas academias, ndo se pode negar que as
concepcoes alternativas fazem parte do nosso cotidiano, uma vez que os conceitos se inter-

relacionam aos valores culturais e visoes de mundo construidas socialmente.

3.2.2 Formacao de conceitos em Leontiev e Davidov (Teoria da Atividade)
Leontiev, Davydov e Galperin propuseram a ampliacdo das ideias inicialmente

propostas por Vigotski, visando a construcdo de um referencial que abordasse a formacgao de
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conceitos cientificos na escola. Leontiev (1983), ao formular a Teoria da Atividade, propde a
recontextualizacdo da psicologia praticada pela Teoria Histérico-Cultural, atribuindo papel
central a atividade humana, em detrimento a palavra e aos signos, objetos centrais da teoria de
Vigotski (1984, 2001).

Os estudos sobre a atividade humana desenvolvidos por Leontiev (1983) e Davydov
(1972) voltam-se a compreensao do proprio desenvolvimento humano por meio do estudo dos
niveis de tomada de consciéncia e do sentido pessoal com relagdo ao significado das palavras,
oferecendo fundamentos para criacio e andlise das diferentes praticas educativas. A medida
que eles pretendem explicar o préprio desenvolvimento humano por meio do estudo dos
niveis de tomada de consciéncia e do sentido pessoal com relacdo ao significado das palavras,
oferecem fundamentos para cria¢do e andlise das diferentes praticas educativas.

Um aspecto tratado por Leontiev (1983) durante os seus estudos com criangas, tem a
ver com 0s processos de desenvolvimento psiquico que envolvem fatores como necessidade,
motivo, finalidade, bem como seus componentes correlaciondveis: atividade, acdo, operagao.
Sforni (2004) esclarece que nem todo processo ¢ uma atividade, mas somente aquele que é
movido por uma necessidade, que € o seu fator desencadeador. Por acdo entende-se ser um
processo cujo motivo nio coincide com seu objetivo, embora pertenca a atividade; essa sim
estd vinculada diretamente ao motivo.

As agdes podem ser realizadas de diferentes modos, os quais sdo chamados de
operacdes. E na transformacio de uma acdo em operacdo que fica explicita a ideia de
desenvolvimento. Enquanto a acdo nao se transforme em operacdo, ha um longo periodo de
transi¢do marcado por avangos e recuos, até que finalmente passa a ser de dominio voluntario
do sujeito, acionado para realizar outras acdes de cardter mais complexo (SFORNI, 2004).
Essa transformacdo de acdo em operacdo pode ser mais bem compreendida através da
exemplificagcdo fornecida por Leontiev ao se analisar o processo de aprendizagem das
operacoes aritméticas:

(...) a adicdo pode ser uma acdo ou uma operacdo. Com efeito, a crianga aprende
primeiro a adi¢do como uma a¢do determinada, em que o meio, isto €, a operagdo, a
adjuncdo unidade por unidade. Depois tem de resolver problemas cujas condi¢des
exigem que se efetue a adicao de grandezas (...). Neste caso a agdo mental da crianca
ja ndo € adicdo, mas a resolug@o do problema; a adi¢do torna-se entdo uma operacao
e deve, portanto, tomar a forma de uma pritica suficientemente elaborada e
automatizada. (LEONTIEV, 1978, p.325 citado por SFORNI, 2004, p. 101)

Sforni (2004) esclarece que o movimento entre atividade, acdo e operacdo revela-se

como um processo continuo, porém ndo natural de desenvolvimento do sujeito, no qual se
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destacam alguns aspectos importantes:

e Para que uma agdo tenha significado para o sujeito, € necessario que ela seja
produzida por um motivo;

e Para que as acdes passem para um lugar inferior na estrutura da atividade,
tornando-se operacoes, € preciso que novas necessidades ou motivos exijam agoes
mais complexas;

e Para que, subjetivamente, o sujeito sinta novas necessidades ou motivos que o
estimulem a agir em um nivel superior, € preciso que o mesmo esteja inserido em
um contexto que produza, objetivamente, a necessidade de novas acoes;

e Para que uma operagdo seja automatizada de forma consciente, é necessario que
ela se estruture inicialmente na condi¢ao de acgao.

Davydov (1972) explica que a formacdo e desenvolvimento dos conceitos requerem a
elaboracdo de meios especiais de abstracdo, andlise e generalizacdo, os quais permitam fixar
0s nexos internos das coisas, ou seja, suas esséncias. Isso equivale a dizer que o seu modo de
elaboracdo € distinto do observado entre os conhecimentos empiricos, pois requer vias
especificas de idealizacdo dos objetos do conhecimento.

O processo de generalizagdo € descrito por Davydov (1972) como sendo caracterizado
pela busca do comum e pela nomeacdo de certos invariantes em determinado conjunto de
objetos. O resultado desse processo consiste na capacidade em se separar os tragcos comuns e,
portanto gerais, para que, em seguida, sejam identificados os objetos como pertencentes ou
ndo a determinada classe.

Muito embora os termos ‘“‘generalizacdo” e “conceito” sejam constantemente
utilizados como sin6nimos, Davydov esclarece que esse dltimo equivale a combinacdo de
dois, trés ou mais tracos abstrato genéricos, convertidos no significado de outra palavra. Ou
seja, os tracos generalizados do objeto formariam o contetido do conceito.

Admite-se como condi¢ao indispensdvel ao processo da generalizacdo, a andlise de
exemplos concretos relacionados a determinado conceito, que permitam modificar seus tracos
insubstanciaisg, mantendo-se constantes suas caracteristicas comuns e essenciais. Ao destacar
determinadas caracteristicas individuais dos objetos e transformé-las em gerais, conferindo
uma relacdo de independéncia quanto aos aspectos anteriores, tem-se o que se pode chamar de

processo de abstracgao.

¥ Correspondem aqueles que experimentam vastas mudancas, em contrapartida aos substanciais, que sdo
constantes, estaveis e subsistentes (DAVYDOYV, 1972, p.20).
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O processo de formacdo dos conceitos, segundo a pedagogia tradicional, se apoia
fortemente nos esquemas de percep¢do e representacdo. O ponto de partida seria a percep¢ao
sensorial dos objetos singulares, os quais posteriormente sdo utilizados para explicar o
fenomeno observado. Dessa forma, atribui-se grande importancia as experiéncias anteriores,
quase sempre apoiadas em observacgdes visuais, titeis e auditivas, as quais servem como base
para o processo de obten¢do de novos conhecimentos.

Davydov (1972) critica veemente esse ponto de vista, pois acredita que as
representacdes oriundas dessa abordagem favorecem apenas o surgimento de tragos gerais,
externos e difusos. O transito do particular ao geral, que corresponde ao método indutivo de
pensamento, seria o responsavel por viabilizar, no maximo, esquemas classificatorios de
conceitos, os quais permitem localiza-los em um ou outro dominio. Na opinido do autor, para

dominar um determinado conceito, € preciso ainda:

Conocer los rasgos de los objetos y fendémenos que el mismo abarca, sino también
saber emplear el concepto en la préctica, saber operar con €l (...) eso quiere decir
que la asimilacién del concepto entrafia no solo el camino de abajo arriba, desde los
casos singulares y parciales hasta su generalizacién, sino también el camino inverso,
de arriba abajo, de lo general a lo parcial y singular. (DAVYDOYV, 1972, p. 27).

Para ele, apenas a comparacdo de objetos semelhantes e suas representacdes se
mostrariam insuficientes para a formacdo dos conceitos. E necessirio também se fazer a
andlise ou decomposicdo dos objetos ou representacdes em tracos € elementos soltos,
diferencidveis. Com a abstracdo, alguns desses tracos se diferenciam dos demais e dessa
forma, pode-se analisd-los em func¢do de certa unidade menor (sintese) para em seguida
estender aos objetos do mesmo género (generalizacdo).

Ao se referir as criticas voltadas a teoria empirica do pensamento e a légica formal,
Davydov (1972) volta suas atengdes para os estudos investigativos sobre o processo de
generalizagdo, conduzidos por Vigotski (2001). Para esse primeiro, o maior mérito das
pesquisas de Vigotski estaria na descri¢do e interpretacdo tedrica das generalizagdes, as quais
nos permitem diferenciar as vias de formacdo e significacdo dos complexos, dos
pseudoconceitos e dos conceitos propriamente ditos.

Se por um lado, a psicologia tradicional atribui a qualquer tipo de generalizacdo a
qualidade de conceito, por outro, os estudos de Vigotski, da mesma forma que os de Davydov,
o levam a acreditar na inconsisténcia dessa hipdtese. Ao se tratar o processo de generalizagcdo
por meio apenas das relagdes concretas que se estabelecem entre os objetos, torna-se
impossivel estabelecer uma diferenciacao entre a generalizacao do conceito e a generalizagao

do complexo. Vigotski (2001) esclarece que essas duas formas de generalizacdo sdo obtidas
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por vias diferentes (niveis distintos de operagdes intelectuais) e adquirem formas diversas
(aior ou menor abstracao), embora reflitam, em principio, em um mesmo conteddo.

Diferentemente da teoria empirica, que reconhece o pensamento do individuo na sua
generalidade, desconsiderando seus aspectos individuais, a teoria dialética do pensamento
defendida por Vigotski constitui-se como um “processo objetivo da atividade humana,
movimento da civilizacdo e da sociedade como auténticos sujeitos do pensamento”
(KOPNIN, 1969 citado por DAVIDOV, 1972, p. 153).

Sob esse ponto de vista, atribui-se grande importincia aos conhecimentos
historicamente construidos, o que para Davydov (1972), resulta na necessidade de se conhecer
ndo apenas os aspectos relacionados a antogénese do conhecimento cientifico, mas também
aqueles relativos a sua filogénese.

Segundo essa filosofia dialética, a natureza intervém como objeto do conhecimento
humano a medida que é incorporada a atividade objetiva transformadora, produtiva, o que
corresponde a sua humanizacdo. Nesse processo, 0 homem (ser social) apropria-se dos objetos
por meio de atividades prdticas, as quais sdo sensOrio objetivas, e ndo através da
contemplacdo passiva (DAVIDOV, 1972, p.294).

Quanto as formas de compreensdo dos objetos de atividade cognoscitiva, Davydov
atesta a existéncia de dois niveis de pensamento: o pensamento empirico € 0 pensamento
tedrico. O primeiro € fruto direto das observacdes humanas e estd relacionado as suas
atividades pratico-materiais e sociopoliticas. Ele corresponde as representacdes sensoriais,
como por exemplo, os sistemas simbélicos e os sinais, 0os quais podem criar condi¢des para
atividades mais complexas, culminando no processo de generalizacao.

O pensamento tedrico, por sua vez, opera mediante conceitos cientificos e caracteriza-
se pela presenca de experimentos mentais. Além disso, ele pressupde o dominio dos
fendmenos objetivamente inter-relacionados, dentro de um sistema integrado de conceitos.
Essa dindmica que se estabelece entre um conceito e outro em um dado contexto de andlise,
bem como o trinsito desde um fendmeno ou conceito particular até certo todo, com anulagdo
da sua especificidade - ou seja, sua conexao interna - é revelada pelo pensamento tedrico e
cientifico.

Na auséncia desse sistema, qualquer fenOmeno passa a ser considerado como mero
objeto, fruto da observacdo empirica. Contrariamente as constatagdes verificadas por meio do
pensamento empirico, que sao efetivas, observaveis e desarticuladas, no pensamento tedrico

existem predominantemente dependéncias intrinsecas e substanciais, impossiveis de serem
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observadas diretamente pelos sentidos.

No pensamento tedrico, o concreto aparece duas vezes: como ponto inicial da
contemplacdo e representacdo do conceito, mas também como resultado mental das
associacOes de abstracdes. Essa caracteristica dialética do concreto permite ao homem
elaborar, na forma de conceito, os dados de contemplagdo e representacdo, os quais por meio
de conexdes internas possibilitam-no revelar sua esséncia.

Esse movimento ascendente do pensamento tedrico ao concreto somente € possivel
gragas aos processos de abstracdo e generalizacdo. A abstracdo € a responsavel pela retencao
mental das relacdes reais que determinam a integridade dos fendmenos. J4 no processo de
generalizacdo, sdo estabelecidos os nexos reais dessas relagdes particulares, agora
desarticuladas, com os outros fendmenos da base da mesma. A abstracdo corresponderia a
andlise do objeto, livre de tracos e peculiaridades ndo essenciais, enquanto que a
generalizacdo tedrica consiste na reducdo dos diversos fendmenos semelhantes as suas
respectivas bases tedricas (DAVYDOYV, 1972). A presencga desses dois fendmenos constitui a

base do processo de formagao dos conceitos cientificos, ou seja:

“... La generalizacion cientifica... es la generalizacién que llega al conocimiento de
la esencia, de la regularidad de desarrollo de las cosas ... Lo general es la ley, la
esencia de los fenémenos singulares, o sea, algo cualitativamente distinto con
respecto a la simples suma de indicios de las cosas sueltas”. (ROZENTAL, 1960, p.
216-217 citado por DAVYDOY, 1972, p. 354)

Como se pode observar, o conhecimento empirico difere do conhecimento teérico em
diversos aspectos, sejam relacionados a sua génese de formagdo, vias de funcionamento ou
limites de abrangéncia. Algumas caracteristicas associadas a esses conceitos, destacadas por

Davidov (1972), podem ser observadas no Quadro 3.1 abaixo:

Quadro 3.1- Anélise comparativa entre os conhecimentos empiricos e os tedricos.

Conhecimento Empirico Conhecimento Tedrico

Elaborado através da comparacao entre Surge com base na anélise das relacdes entre
1 objetos e representagdes acerca dos os objetos ou fendmenos, dentro de um
mesmos, 0 que nos permite destacar as sistema articulado.

propriedades iguais e comuns.

7 Reflete apenas os aspectos externos, Baseia-se nas transformagdes dos objetos,
observaveis dos objetos. descrevendo os nexos internos entre eles.
3 Seu dominio compreende selecionar e Dominar um conhecimento tedrico requer a
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destacar as caracteristicas comuns que explicacdo, através do método dedutivo, das
compdem determinada classe do objeto.  manifesta¢des particulares do sistema a partir
do seu conhecimento geral.

Sua consolidacdo ocorre por meio do Ocorre, antes de tudo, na atividade mental,
4 conceito acabado. para posteriormente se exteriorizar por meio
do sistema de simbolos e signos.

As investigacdes sobre o processo de formacdo de conceitos que t€ém com base a
filosofia do materialismo dialético de pensamento divergem profundamente do ponto de vista
oferecido pelos conceitualistas, nominalistas e associacionistas. O principal ponto de
divergéncia entre essas linhas de pensamento ocorre em func¢io da concepcdo do geral e do
abstrato, tanto no estabelecimento das relagcdes entre conceitos, quanto no que diz respeito ao
seu desenvolvimento.

Enquanto na abordagem conceitualista, os elementos do pensamento podem ser
explicados unicamente pela revelacdo do abstrato e do geral nas relagdes objetivas reais, na
abordagem materialista dialética tem-se por realidade ndo o formalmente geral, mas o
essencialmente geral. O conhecimento formalmente geral é produto da elaboragdo racional
dos dados sensoriais, a qual permite representar e compreender a diversidade dos mesmos na
forma reduzida. J4 o conhecimento essencialmente geral surge por meio de interconexodes
entre fendmenos ou objetos reais, as quais permitem o transito do abstrato ao concreto
(DAVYDOY, 1972, p. 362).

Se por um lado, a teoria empirica de pensamento possui como principio a valoriza¢io
das qualidades sensoriais dos objetos e fendmenos como base para o conhecimento, por outro,
o materialismo dialético entende que o pensamento tedrico € subjacente a atividade sensorial
objetiva, mas possui a propriedade de transformar o mundo circundante. Dessa forma, o
transito tanto da matéria a consciéncia como da sensagdo ao pensamento pode ser expresso

em uma atividade mental que vai além das qualidades sensoriais observdveis, uma vez que:

“... La actividad mental, a nivel superior, permite descubrir nuevos aspectos del
objeto, “encubiertos” desde la dptica de las posibilidades del nivel inferior. La forma
de expresion del conocimiento tedrico aparece a este respecto como “modelo” del
objeto en el sentido Unico del mencionado... término de que las operaciones con el
mismo permiten dilucidar determinados aspectos del objeto que nos es posible
esclarecer mediante el manejo...directo de este dltimo”. (SHVYRIEV, 1966, p. 131
citado por DAVYDOY, 1972, p.365)

A visdo unilateral acerca do processo de formagdo de conceitos, adotada pela 16gica
formal tradicional e pela psicologia empirica, € alvo de criticas pelos seguidores do

materialismo dialético. Esses ultimos acreditam que o processo percepgao-representacao-
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conceito sO € capaz de explicar as vias de formagdo dos conceitos empiricos ou espontaneos.
Para eles, as imagens ou caracteristicas observdveis (percep¢do), assim como as
representacdes, desempenham papel secunddrio no processo de formacdao dos conceitos
tedricos, pois nao descrevem o comportamento dedutivo do conhecimento geral ao
estritamente particular.

Nesse sentido, vale destacar a grande importancia dos trabalhos desenvolvidos, por um
lado, a partir da Teoria Histérico-Cultural de Vigotski, e por outro, da Teoria da Atividade de
Leontiev, para a elucidacdo das questdes relacionadas aos processos de formacdo dos
conceitos tedricos. Conforme mencionado anteriormente, Vigotski (2001) destaca trés
elementos psicologicos fundamentais: a) o estabelecimento de relagdes entre os conceitos, ou
melhor, do sistema de conceitos; b) a tomada de consciéncia da propria atividade mental; ¢) o
surgimento de relacdes especiais que o individuo adquire com os objetos, o que lhe permite
compreender melhor a esséncia desses ultimos. Ja Leontiev (1978, 1983), da mesma forma
que Davydov (1972), centra-se no papel da atividade humana como base para o processo de

formacao das generalizacdes e dos conceitos.

3.2.3 Formacao de conceitos em Galperin (Teoria da assimilacao por Etapas das Acoes
Mentais)

A Teoria da Assimilac@o por etapas das A¢des Mentais proposta por Galperin (1959,
1986) vem complementar a Teoria da Atividade, por meio da explicacio do processo de
internalizacdo da atividade externa para o plano da atividade mental. Seu foco de pesquisa
reside na compreensdo das etapas que constituem o mecanismo de assimilacdo do
conhecimento, no sentido da passagem do plano da experi€ncia social para o da experi€ncia
individual.

Com base nessa teoria, admite-se a aprendizagem como um tipo especifico de
atividade cujo cumprimento conduz o aluno a novos conhecimentos, hdbitos e ao
desenvolvimento da sua personalidade (NUNES, 2009). Sendo assim, cada atividade esta
vinculada a um conjunto de agdes, que por sua vez possuem determinado motivo. Esse
conjunto constitui-se em um processo capaz de assegurar que se atinja o objetivo da atividade
proposta.

De fato, como esclarece o autor, a Teoria da Atividade constitui-se em um recurso
metodoldgico importante para o planejamento do ensino e das praticas pedagdgicas, visto que

permite a andlise do contetido da atividade de aprendizagem, ao delimitar a estrutura de seus
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componentes principais € suas respectivas relagdes existentes.

Na visdo de Galperin, as atividades voltadas a formacgdo de conceitos cientificos na
escola precisam incorporar determinadas estratégias que valorizem a formagdo, no aluno, do
que Davidov (1972) chama de pensamento tedrico. Esse tipo de pensamento caracteriza-se
pela énfase no conhecimento, ndo apenas dos aspectos referentes ao conteido dos conceitos,
mas sobretudo a sua estruturagdo, pressupondo-se que:

e Os conceitos ndo devem ser transmitidos prontos e acabados: todos os conceitos
sdo parte de uma disciplina e devem ser assimilados pela andlise das condi¢des de
sua origem;

e Os conhecimentos de cardter geral e abstrato devem preceder aqueles mais
particulares e concretos: os alunos nao precisam conhecer todas as situagdes
particulares de determinado assunto, mas sua esséncia, o que lhe tornard capaz de

reconhecer e analisar os diversos casos individuais.

Para Nuies (2009), o conhecimento das ideias de Galperin aplicadas no contexto da
Teoria da Atividade, permite-nos estabelecer alguns principios gerais sob os quais devem se
apoiar as estratégias de ensino de conceitos cientificos, tais como: a) considerar e organizar as
sequéncias de atividades a serem realizadas pelos alunos no estudo dos conceitos; b)
acompanhar as etapas de formagao dos conceitos, mantendo-se as caracteristicas essenciais do
processo, e acompanhando-o desde o inicio por meio de indicadores qualitativos da atividade.

As cinco etapas estabelecidas na teoria de Galperin relacionam-se com a ideia de Zona
de Desenvolvimento Imediato (ZDI), originalmente proposta por Vigotski, por meio da qual
se desenvolvem as potencialidades dos alunos, quando mediadas pelo professor, por outros
colegas, pelos livros didaticos ou por qualquer outro recurso no contexto de sala de aula. Sao
elas:

1. Etapa meotivacional: tem como objetivo preparar os alunos para os novos
conhecimentos, por meio da criacdo de uma disposi¢do positiva para os estudos. Nuiies (2009)
considera que uma forma de motivar os estudantes, para que eles se empenhem em aprender
os diferentes conteudos, consiste em propor que interpretem situagdes problemas que se
relacionem as suas experiéncias pessoais. Cabe destacar que essa etapa € de suma importancia
e, portanto, nao se limita ao inicio das atividades, mas precisa estar presente durante todas as

outras etapas do processo de assimilacao;
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2. Etapa de estabelecimento da Base Orientadora da Acao (BOA): constitui um
modelo de atividade ou um projeto de acdo que deve refletir as partes estruturais e funcionais
da atividade, quais sejam orientagdo, execucao e controle. Segundo Nuiies (2009), essa etapa
deve ser elaborada de tal modo que os alunos possam construir um processo de elaboracdo
conjunta com o professor, no qual fiquem claros desde o inicio as condi¢des, acdes, meios de
controle e limites de aplicacdo da atividade. Dessa etapa depende a qualidade da execucgdo da
atividade, tendo em vista que uma estruturacdo adequada implica se privilegiarem tanto
aspectos praticos (exteriores) quanto aspectos tedricos ou cognoscitivos (interiores). Com
base em critérios de cardter detalhado ou plenitudeg, generalizagﬁolo, e modo de obtencgdo'',
podem-se encontrar diversos tipos de BOA, s6 para citar alguns: tipo I, tipo II, tipo III e tipo
IV. A BOA do tipo I caracteriza-se por uma orientacdo incompleta e particular, na qual a
transferéncia dos conhecimentos € limitada e a obtengao das informagdes ocorre de maneira
independente pelos estudantes; na BOA do tipo II, por outro lado, todas as informacdes
necessdrias ao cumprimento da ac¢do (tanto em plenitude como em modo de obten¢do) sdo
fornecidas pelo professor, embora tais orientacdes sé se apliquem para um dado caso em
particular; ja as BOA do tipo IIl e IV caracterizam-se pela presenga de aspectos gerais -
aplicdveis a um conjunto de condi¢des e ndo a um caso em particular - e completos, ou seja,
orientados. O que diferencia essas duas abordagens ¢ o modo de obtencdo, que € independente
na BOA do tipo III e dependente na BOA do tipo IV. Conforme se vera no capitulo 6 mais
adiante, os tipos de BOA possuem relacdo com o que Zabala (1998) denomina de modelos de
unidades didaticas (dos tipos I, II, IIl e IV). Mas apesar de as denominagdes serem

semelhantes nos dois casos, vale destacar que os critérios de classificacdo ndo sao 0s mesmos;

3. Etapa da formacido no plano material (materializacdo): pode ser material ou
entdo materializada, dependendo do modo de representacao do objeto de estudo. No primeiro
caso, estuda-se o préprio objeto, enquanto que no segundo, o mesmo € substituido pelo
respectivo modelo ou representacdo, mantendo-se os aspectos iniciais do objeto de

assimilacdo. Nuifies (2009) destaca uma série de recomendacdes importantes na conducdo

? Expressa a presenca, na orientacio, das condi¢des de realizacdo da atividade. Pode ser completa (quando sdo
dadas todas as orientacdes necessdrias para o cumprimento correto da a¢do) ou incompleta (as orientacdes nao
sdo previamente estabelecidas pelo professor).

!9 Expressa como a orientagdo reflete as condi¢des essenciais para a construgdo do objeto de estudo, sendo de
natureza tedrica ou empirica. Pode ser particular (s6 € aplicdvel a uma determinada condi¢do particular; uma
nova tarefa implica uma nova orientacdo) ou geral (aplicdvel a um conjunto de fendmenos e tarefas de uma
determinada classe).

" Pode ser independente (o estudante pode construi-la de modo independente, ou seja, com a ajuda de métodos
gerais fornecidos pelo professor) ou dependente (a construgdo depende da orientag@o do professor).
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dessa etapa: a) deve-se ter cuidado para que os elementos das ilustracdes (ilustracoes,
grificos) ndo distraiam a atenc¢do dos alunos para aspectos secunddrios; b) como parte da
execugdo das atividades, é preciso se apoiar no esquema BOA, que funciona como mediador
da atividade, seja no acompanhamento dos registros dos conhecimentos, dos procedimentos,
ou dos meios de controle; ¢) na materializacdo da tarefa, pode-se lancar mao do mapa de
atividades'?, que constitui-se em um apoio externo, tanto para a organizacdo do processo de
assimilacdo dos conceitos quanto para a regulagdo e controle do processo; d) convém que
nessa etapa as atividades sejam realizadas em grupos ou em pares, com a ajuda do professor;
e) como a tarefa ocorre inicialmente no plano material (transformagdo da situacdo objetal),
para somente depois ocorrer a regulacdo da acdo por parte do aluno (com a percep¢ao da
situacdo e transposicdo para o plano mental), deve-se propor situacdes que valorizem a
reflexdo e a discussdo, sob o risco de que tarefas idénticas conduzam os alunos a uma
automatizacido prematura; f) durante o estudo das fontes materiais objetais que conduzem a
determinado conceito, deve-se descobrir a relacdo geral que constitui o ponto de partida do

conhecimento do objeto e de seus conceitos subjacentes;

4. Etapa da formacio no plano da linguagem externa: nessa etapa, os elementos da
acdo sao representados de forma verbal (oral ou escrita); os objetos reais e suas
representacoes dao lugar aos sistemas simbdlicos que os representam, ndo sendo mais
necessario o apoio externo para a materializacao da atividade. Os alunos podem redefinir sua
compreensdo dos conceitos e procedimentos em diferentes dominios, articulando criticamente
suas ideias na realizacdo de atividades individuais ou em grupos (NUNES, 2009). O autor
destaca trés indicios que denotam a existéncia dessa etapa: a) a acdo verbal passa a se
reestruturar independentemente da acdo objetal; b) desaparece a limitagdo da acdo com as
coisas, € essa primeira adquire uma nova natureza; ¢) a acdo, quando bem assimilada, reduz-
se a uma “a¢do por féormula”, ou seja, desvincula-se da execug@o externa e passa a ser um ato

puramente consciente;

5. Etapa da acao no plano mental: nessa dltima etapa, a linguagem interna (nova
estrutura psicoldgica) se transforma em um tipo de fun¢do mental que desenvolve no aluno a

reflexdo e a fala “para si”. A linguagem deixa de ser uma forma de representacdo da atividade

'2 Os mapas de atividades, ao conterem o essencial da BOA, permitem individualizar o processo, uma vez que
cada aluno pode contar com esse apoio externo na condugdo da tarefa. Quanto a forma, podem ser classificados
em texto escrito, desenho, esquema, diagrama, simbolos, etc. (NUNES, 2009, p. 109)
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e passa a ser um instrumento de codificacao (imagens, representacdes mentais, dentre outros).
Conforme esclarece Nuiies (2009), a acdo comeca a reduzir-se e automatizar-se com rapidez,
convertendo-se em uma acdo por férmulas. Percebe-se que, em muitos casos, 0 pensamento
do aluno passa a ser inacessivel a observacao, ou seja, ele pode realizar as atividades sem que
os meios de resolucdo da tarefa sejam revelados. Finalmente, é importante destacar que,
embora o autor atribua grande importancia as atividades gndsticas externas, principalmente

nos casos em que as imagens, conceitos e representagdes nao estao presentes na consciéncia

do aluno, € incorreto assumir que toda acdo mental tem sua origem em uma acao material.

As etapas anteriormente descritas ndo constituem, em nenhuma hipétese, um processo
estatico e preconcebido. Muitos sdo os caminhos possiveis, seja no transito do abstrato/interno
ao concreto/externo ou vice versa. As agdes nao precisam passar por todas essas etapas, como
de fato uma parte delas (que tenha sido assimilada em experiéncias anteriores) pode ser
executada no nivel das habilidades ja assimiladas. Com base nas suas pesquisas, Nuiies
(2009) chega a afirmar que, respeitando-se os principios da Teoria de Galperin, esse tipo de
abordagem confere um alto grau de eficiéncia a formacdo das agdes cognitivas entre
estudantes. Segundo o autor, tal constatacdo se apoia na andlise de alguns indicadores
qualitativos, os quais funcionam como parametros de interpretacdo acerca das habilidades
formadas nos estudantes. Sao eles: a forma pela qual se realiza a agdo, os graus de
generalizacdo, detalhamento, consciéncia, independéncia, reten¢do da atividade ou solidez,
além do cardter racional.

e A forma pela qual se realiza a acio: caracteriza o grau de apropriacao da acdo
pelo sujeito, que pode ser estabelecida no plano material (objetos concretos), no
materializado (desenhos, esquemas, diagramas, modelos, etc.), no plano da
linguagem externa ou ainda no plano mental. Galperin (1986) estabelece que, ao
ocorrer uma atividade nova, esse processo inicia-se pelo plano material, passando
pelo verbal (que pode ser expresso pelas formas oral ou escrito), e culminando no
plano mental, o qual constitui, em dltima instancia, as representacdes, 0s conceitos
e as agdes interiorizadas. Conforme ja esclarecera Nuiies (2009), a existéncia de
determinadas ag¢des na estrutura cognitiva do aluno dispensa a sua posterior
assimilacdo, de modo que a aprendizagem ndo ocorre sempre com base em uma

sequéncia pré-determinada de etapas;
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O grau de generalizacido: expressa a relagdo entre as possibilidades objetivas de
aplicar o conhecimento e as possibilidades subjetivas do aluno para tal aplicacdo
(NUNES, 2009). Trata-se de uma medida da “eficiéncia” da capacidade de
conceitualizacido do estudante, ou seja, da sua habilidade de reconhecer situacdes
especificas em um contexto mais geral de aplicacdo (transferéncia de

conhecimento);

O grau de detalhamento: refere-se a forma, mais ou menos detalhada, como o
individuo realiza suas acdes. Acdes novas exigem passos menores, mais

detalhados, ao passo que a medida que a agdo vai sendo compreendida, a

abreviagdo dos seus componentes permite ao aluno agir com mais rapidez;

O grau de consciéncia: corresponde a qualidade de se realizar corretamente uma
acdo, apresentando argumentos (verbais ou escritos) que fundamentem o ponto de
vista assumido. Com base na sua atividade, o aluno consegue desenvolver o
raciocinio na busca de solugao(des) para o problema, refletindo sobre suas proprias

acoes e corrigindo-as caso necessario;

O grau de independéncia: relaciona-se a ideia de Zona de Desenvolvimento
Imediato proposta por Vigotski. Indica a possibilidade de o estudante realizar
corretamente uma acdo com ou sem ajuda do professor ou de outros colegas mais
experientes. Dependendo do tipo de agdo exigida, pode ser necessdria uma

dependéncia inicial, com posterior transferéncia gradual para o aluno;

O grau de retencao da atividade ou solidez: estd diretamente relacionado a
capacidade de generalizacdo do aluno e consequentemente a internalizacdo das
suas agdes. Pode ser observada de duas maneiras: a) pela possibilidade de executar
uma acao algum tempo depois da sua formagdo; b) pela faculdade do estudante em

aplicar os seus conhecimentos em habilidades mais complexas;

O grau de dominio ou de assimilacdo: pode ser indicado por meio do grau de
automatizacdo da acdo (habito). As operacdes realizadas inconscientemente

N

surgem com o passar do tempo, a medida que acdes vao sendo resumidas e,
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portanto, executadas com mais rapidez;

e O carater racional: é uma qualidade secundaria da acdo que denota as
caracteristicas do processo de assimilacdo, durante uma atividade, quais sejam: a
forma de materializacdo (externa ou interna), o grau de generalizacdo (maior ou

menor), de detalhamento (maior ou menor rapidez), dentre outras.

Sob essa perspectiva, Nuiies (2009) faz algumas consideracdes a respeito dos
principios fundamentais que devem nortear as agdes pedagdgicas voltadas a
formacao/aplicacao dos conceitos em sala de aula, quais sejam: considerar e organizar a(s)
atividade(s) que leva(m) a formacdo do(s) conceito(s) e analisar as etapas que constituem o
processo de conceitualizagdo, com base nos indicadores qualitativos anteriormente citados, de
forma a possibilitar uma andlise desse processo desde sua génese. Quanto ao primeiro
aspecto, ou seja, a organizacdo do ambiente de ensino de aprendizagem, o autor destaca
alguns principios norteadores, com base no referencial tedrico da Teoria Historico- Cultural:
a) principio do carater educativo do ensino; b) do caréter cientifico do ensino; ¢) do ensino
que desenvolve; d) do carater consciente da atividade; e) do carater objetal da atividade; f) da
defini¢dao ou formulacdo exata dos objetivos; g) do cardter seletivo da percep¢ao; h) do carater
ativo da assimilagdo; 1) da vinculagdo da aprendizagem com a vida; j) da ilustratividade e da
materializacdo; k) da unidade entre o ilustrativo e o mental; 1) da retroalimentacdo; m) do
carater sist€émico do objeto da assimilacdo; n) da sistematizacdo do ensino; o) da
aprendizagem criativa.

Em funcdo da grande importincia que alguns desses aspectos conferem a nossa
abordagem, cabe explicar e discutir a0 menos quatro deles: o principio do cariter objetal, o
principio do cardter ativo da assimilag@o, o principio da vinculacdo da aprendizagem com a
vida e o principio da ilustratividade e a materializacao.

¢ Principio do carater objetal: destaca a importincia da execug¢do de acdes que

revelam o conteido dos conceitos por meio de modelos gréficos, ilustrativos,
verbais, etc. Essa interacdo com determinados materiais é fundamental para a
assimilac@o das caracteristicas do objeto de estudo, que precisa ser manipulado e

explorado (materialmente e mentalmente) de forma consciente;

¢ Principio do carater ativo da assimilacido: consiste em um fator determinante
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para a assimilacdo de novos conhecimentos, pois como afirma Nuies (2009), o
aluno € incapaz de refletir conscientemente sobre o objeto da acdo quando ndo
interage intimamente com o mesmo. Na visdo marxista, o processo de assimilacao
deve ter um carater ativo, pelo qual o aluno perceba a realidade a sua volta, bem
como todas as riquezas culturais que dispde, como conceitos, leis, principios e

valores sociais;

Principio da vinculacdo da aprendizagem com a vida: vem complementar o
principio anterior, na medida em que estabelece a adequac¢do do conteido com a
atividade proposta para a assimilacdo da aprendizagem. Ressalta a importancia de
se levar em consideracdo, durante as agdes educativas, as ideias dos estudantes e
suas experiéncias de vida na resolu¢@o de problemas reais, presentes na sociedade.
Uma vez que o estudante perceba, por meio da compreensao da realidade a sua
volta, a importancia do conhecimento escolar, ele se sentird estimulado a aprender
mais, pois:

(...) “é importante destacar que o ensino nao se reduz ao vinculo com o cotidiano. A
escola deve oportunizar experiéncias que nao sdo possiveis no cotidiano dos alunos,
ampliando seus limites a outros contextos de importancia para o desenvolvimento e
a criatividade desses alunos”. (NUNES, 2009, p. 143).

Principio da ilustratividade e a materializacdo: propde a descri¢do e ilustracio
adequada dos objetos, mecanismos e acdes que compdem a BOA. Parte-se da
premissa de que a ilustratividade (representacdo externa), apesar de ndo se revelar
suficiente para a assimilacdo de determinados conhecimentos, consiste em uma
etapa importante para o aluno, caso ele niao disponha dos recursos cognitivos no

plano mental.

3.3 CONTEUDOS DE APRENDIZAGEM E PRATICAS EDUCATIVAS

A concepcdo didética e pedagdgica vislumbrada na pesquisa encontra-se alicercada

nas ideias de Zabala (1988), ao contemplar diversos aspectos metodoldgicos, tais como:

estruturacdo dos contedidos, papel dos atores no processo de ensino e aprendizagem, andlise

das interacdes sociais, método de avaliac@o, dentre outros. Ao propor uma pratica pedagogica

reflexiva e motivadora, o autor estabelece determinados procedimentos e instrumentos que

sao condizentes com as premissas tedricas desse trabalho e, portanto, fornecem subsidios que

ajudam a interpretar os acontecimentos em sala de aula e a intervir adequadamente, quando
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necessario.

O ponto de partida na estruturacdo de qualquer prética pedagdgica diz respeito as
intencdes educacionais, ou seja, ao conhecimento das caracteristicas dos conteddos'® que
serdo abordados durante as aulas. Zabala (1998) atribui grande importancia a essa etapa, pois
acredita que ela seja determinante para o planejamento das atividades subsequentes. Dessa
forma, o autor distingue os seguintes elementos a partir de suas tipologias: conteddos factuais,
conteddos conceituais, contetidos procedimentais e contetidos atitudinais.

Os conteddos factuais dizem respeito ao conhecimento dos fatos, acontecimentos,
situagdes, dados e fendmenos concretos e singulares. Insere-se aqui o estudo dos cédigos e
dos simbolos nas dreas de Linguas, Matemadtica, Fisica e Quimica. Zabala (1998) esclarece
que esse tipo de conhecimento se adquire mediante atividades de memorizagdo, e que, apesar
da sua relativa simplicidade, requer exercicio e deve ser estimulado em diferentes contextos.

Os conceitos se referem ao conjunto de fatos, objetos ou simbolos que tém
caracteristicas comuns e requerem elevado nivel de abstracdo e compreensdo. Para que se
possa afirmar que um aluno compreende determinado conceito, ndo basta que o mesmo
consiga repeti-lo; ele deve ser capaz de utilizd-lo para a interpretacdo, compreensao ou
exposicdo de fendmenos ou situagdes. Além disso, deve situar os fatos, objetos ou situacdes
concretas naquele conceito que os inclui (ZABALA, 1998).

A utilizacdo de regras, técnicas, métodos, habilidades, estratégias e procedimentos
para se atingir determinado fim constitui a aprendizagem de conteidos procedimentais. Eles
podem envolver acdes ou conjunto de acdes como ler, desenhar, observar, modelar, dentre
outras, as quais, por meio do exercicio consciente, tornam-se imprescindiveis para o processo
de aprendizagem.

Os conteudos atitudinais englobam uma série de principios particulares, dentre os
quais se podem citar: valores, atitude e normas. Enquanto que os valores correspondem as
ideias relacionadas a ética, permitindo as pessoas emitir juizo sobre diversas condutas, as
atitudes sdo tendéncias ou predisposi¢des que levam as pessoas a agirem de determinada
maneira. J4 as normas correspondem aos padrées ou regras de comportamentos sociais,
estabelecidas pelos individuos de uma sociedade.

Apesar de se considerar nesse trabalho a existéncia de diferentes formas de conteudos,

1sso ndo significa admitir que a estrutura do conhecimento deva ser apresentada de forma

" No sentido mais amplo tomado por Zabala (1988, p. 30), ou seja, ndo se reduzindo unicamente 2s
contribui¢des das disciplinas ou matérias, mas também aquilo que possibilite o desenvolvimento das capacidades
motoras, afetivas, de relagdo interpessoal e de inser¢do social.
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fragmentada. Zabala (1998) esclarece que essa possibilidade seria invidvel, pois:

a) Todo conteddo, por mais especifico que seja, sempre estd associado com outros

conteudos de outra natureza;

b) A estratégia de diferenciacao tem sentido basicamente a partir da aprendizagem e

z

nao do ensino, pois em uma Vvisdo construtivista, € conveniente que as atividades

englobem, simultaneamente, virios conteudos;

c¢) As atividades de aprendizagem sdo substancialmente diferentes segundo a natureza

do conteudo.

Sendo assim, uma vez estabelecidos os objetivos que se pretendem atingir com a

estruturacdo das sequéncias de atividades, e também conhecidas as caracteristicas desejaveis

nos conteidos propostos, chega-se ao momento de articulagdao das propostas de aula. Nessa

etapa, levaram-se em consideracdo alguns aspectos, tais como: formas de exposi¢cdo, papel

dos atores, dinamica e tempo de aula, recursos empregados, método de avaliacdo, dentre

outros. Zabala (1998) propde quatro principais tipos ou modelos de unidades didéticas, que se

configuram em séries ordenadas e articuladas de atividades, das quais as mais conhecidas sao:

Unidade de tipo I: O professor expde o tema, que pode ser (por exemplo) um
principio fisico ou quimico, enquanto os alunos tomam nota. O professor permite
alguma pergunta e responde aos questionamentos; em seguida, ele define a parte
da matéria que serd objeto da prova de conhecimentos. Os alunos estudam
individualmente o material de aula, memorizando a licao para a prova. Finalmente,
apo6s a aplicacdo da prova pelo professor e sua posterior corre¢do, € apresentado

aos alunos o seu resultado;

Unidade de tipo II: O professor apresenta uma situagdo problemdtica ou
conflitante, para em seguida propor que os estudantes busquem explicagdes sobre
o conceito ou fendmeno de interesse. A partir das ideias apresentadas pelos alunos,
0s conceitos propostos vao sendo elaborados, com a ajuda do professor, da mesma
forma que outros conceitos também vado sendo introduzidos. O professor
demonstra que o modelo conceitual pode ser aplicavel a outras situagdes que
cumprem as mesmas condi¢des e os alunos, por sua vez, aplicam o modelo em
diversas situacdes novas. Na ultima etapa antes da avaliacdo, os alunos realizam

diversos exercicios, fazendo uso do algoritmo construido;
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Unidade de tipo III: O professor apresenta determinada situacdo problemaética
para os alunos, que pode estar, por exemplo, relacionada aos fendmenos naturais
dos quais os estudantes desconhecem as explicacdes cientificas. Estabelece-se o
didlogo na turma, entre professor e alunos, na medida em que as ddvidas vao
surgindo, e os diferentes pontos de vista sao trazidos para discussdo. A partir das
ideias expostas, o professor apresenta e discute suas conclusdes, para em seguida
esclarecer as leis, principios e os modelos interpretativos. Os estudantes,
individualmente, exercitam a memoriza¢do por meio da realizacdo de exercicios
que lhes permitam lembrar os resultados das conclusdes e da generalizacdao. Por

fim, os alunos respondem as perguntas propostas e os exercicios do exame;

Unidade de tipo IV: O professor apresenta uma situagdo problematica ou
conflitante, para em seguida propor que os alunos busquem explica¢des, com base
nas suas ideias intuitivas, sobre o conceito ou fendmeno de interesse.
Individualmente e/ou em grupos, os estudantes realizam uma pesquisa nas fontes
de informagdes, coletando, selecionando e classificando os dados obtidos. Na
sequéncia, sdo elaboradas as conclusdes sobre as questdes propostas, com a ajuda
do professor. A partir das contribuicdes dos grupos, o professor estabelece as leis,
os modelos e os principios que se deduzem do trabalho. Finalmente, os alunos
realizam exercicios de memorizacdo que lhes permitam lembrar os resultados das
conclusdes, da generalizacdo e da sintese, para em seguida, realizar o teste de

conhecimentos.

Conforme se pode observar, os quatro tipos de unidades didaticas diferem

também

significativamente em relacdo ao papel do professor, ao grau de participacdo dos estudantes e

forma de abordagem, o que faz com que uma unidade seja mais aplicavel a

determinado contexto de aula, de acordo com as necessidades educacionais dos alunos
envolvidos. O Quadro 3.2, extraido de Zabala (1988), apresenta uma sintese das
caracteristicas presentes em cada tipo de unidade didatica, como os conteidos predominantes
em cada unidade, sua principal funcdo e também alguns materiais curriculares que podem ser

utilizados durante as abordagens.
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Quadro 3.2- Caracteristicas presentes nos quatro tipos de unidades didaticas. Fonte: Zabala

(1998).
Tipos d4e
Diferentes fases ou atividades pS:fI; i'eel;li?;llm(:llll:e Fur:lgeﬁtc)a]:;:(gistfria Material curricular
sdo trabalhados
Unidade de tipo I:
1. Comunicagdo da licdo C Informar Texto e Audiovisual
2. Estudo individual C P Compreender Texto
3. Repeticdo do conteido C P Memorizar Texto
aprendido
4. Prova ou exame C
5. Avaliacdo C
Unidade de tipo II:
1. Apresentagao da situagdo C Motivar e informar | Texto e Audiovisual
problema
2. Busca de solugdes C P A | Compreender
3. Exposi¢do do conceito e C P Informar Texto
algoritmo
4. Generalizagao C P Informar Texto
5. Aplicacdo C P Descontextualizar ~ Texto - EAO"
6. Exercitacio P C Reforcgar Texto - EAO
7. Prova ou exame C P
8. Avaliacdo C P
Unidade de tipo III:
1. Apresentagdo da situagdo C Motivar e informar | Texto e Audiovisual
problema
2. Diélogo professor/alunos C P A | Compreender
3. Comparagdo pontos de vista C P A | Compreender
4. Conclusdes C Compreender Texto e Audiovisual
5. Generalizagao C Informar Texto e Audiovisual
6. Exercitacao C P Memorizar Texto
7. Prova ou exame C
8. Avaliacao C
Unidade de tipo I'V:
1. Apresentagdo da situagdo C Motivar e informar | Texto e Audiovisual
problema

4 Podem ser Conceituais (C), Procedimentais (P) ou Atitudinais (A), e estdo representados por ordem de
importancia nas diversas sequéncias.
15 Exercicios, anotac¢des e outros.
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2. Problemas ou questdes C P A | Compreender

3. Respostas intuitivas ou C P A | Compreender

suposic¢oes

4. Fontes de informacgao C P A | Informar Texto, Audiovisual,
EAO

5. Busca de informacao P C A | Informar Texto, Audiovisual,
EAO

6. Elaboracdo de conclusdes P C A | Compreender

7. Generalizagao C Informar Texto e Audiovisual

8. Exercitacdo P C Memorizar Texto

9. Prova ou exame C

10. Avaliacao C P A

Analisando-se o Quadro 3.2 acima, pode-se perceber que a Unidade de tipo I envolve
conteidos predominantemente conceituais, ao passo que, na Unidade de tipo II predominam
os conteudos procedimentais. Nessa segunda, os conteddos atitudinais aparecem apenas na
fase de didlogo entre professor e alunos, ou seja, na busca de solugdes.

As unidades de tipos III e IV, que sdo um pouco mais complexas sob o ponto de vista
pedagdgico, envolvem a articulacdo de diferentes tipos de conteidos. Porém, enquanto a
unidade III favorece principalmente a aprendizagem de contetddos conceituais, na unidade IV
sdo trabalhadas equilibradamente as trés categorias: contetidos conceituais, procedimentais e
atitudinais.

O conhecimento das caracteristicas que determinam os modelos de unidades didaticas
¢ primeiro passo rumo a articulagdo das sequéncias de atividades, as quais reinem a
complexidade da prédtica em sala de aula, sendo compostas pelas etapas de planejamento,
aplicacdo e avaliacdo. A partir dai, as varidveis que configuram o processo de ensino e
aprendizagem podem ser estabelecidas de acordo com os objetivos educacionais que se
desejam alcancar, uma vez que essas primeiras contemplam: a) a articulacdo das atividades
nas sequéncias didéticas; b) o papel do professor e dos alunos; ¢) a organizagdo social da sala
de aula; d) a utilizag@o do espaco e do tempo; e) a maneira de organizar os conteidos segundo
a logica formal da disciplina; f) o uso de recursos didaticos; g) o papel da avaliacao.

Essas varidveis, por sua vez, norteiam um conjunto de a¢des educacionais com foco no
processo de ensino e aprendizagem, cujos aspectos metodolégicos serdo mais explorados no
capitulo seguinte, mais especificamente nas Secdes 4.1.2 e 4.1.3, dedicadas as fases de

planejamento/estruturacao e de execucao/acompanhamento das sequéncias de atividades.
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4. METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Para responder nosso problema de pesquisa que consiste em se compreender como as
sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais contribuem no processo
de formacdo de conceitos cientificos em Termodinamica, entre alunos do curso de
Licenciatura em Quimica do Instituto Federal Fluminense? foi utilizado o método de
investigacdo de estudo de casos. A op¢ao por empregar esse método deve-se ao fato de que
nossa abordagem, do tipo explanatdria, pretende explicar o processo de formacao de conceitos
em ambientes informatizados, tendo como base o contexto de vida real dos estudantes. Nesse
tipo de investigacdo, em que se preza a ndo manipulacdo dos eventos comportamentais
humanos, os limites entre contexto e fenOmeno nio estdo claramente definidos, tornando
necessdaria a adogao, pelos pesquisadores, de varias fontes de evidéncia para a convergéncia
dos dados durante a etapa de anélise.

A utilizagdo do estudo de caso como estratégia de pesquisa precisa contemplar alguns
componentes, que segundo Yin (2001), sdo fundamentais para que se desenvolva um trabalho
mais rigoroso e consistente metodologicamente. Sdo eles: a) a questdo de estudo; b) suas
proposi¢des (caso haja); c¢) as unidades de andlise; d) a légica que une os dados as
proposigdes; €) os critérios utilizados para se interpretarem as descobertas.

Quanto a questdo de estudo vislumbrada nesse trabalho, qual seja a formacdo de
conceitos da Termodindmica mediada por ferramentas computacionais, destaca-se que a
importancia desse tipo de recurso precisa estar atrelada a adoc@o de estratégias de ensino
adequadas, que possibilitem a estimulacdo da Zona de Desenvolvimento Imediato (ZDI) dos
estudantes. Nesse sentido, foi fundamental atentar-se ao planejamento e estruturagdo das
priticas pedagdgicas, pois como explica Zabala (1998), a sala de aula representa um
microssistema dindmico e complexo, composto de diversas varidveis (como espago fisico,
recursos, tempo, intervencao didética, dentre outras) que precisam representar um processo
integrado.

A respeito do desenvolvimento dos casos ou unidades de andlise, essa investigacdo
compreendeu dois estudos em momentos e situagdes diferenciadas: o primeiro caso (turma A)
transcorreu durante o segundo semestre de 2010 e envolveu 12 estudantes licenciandos do
curso de graduacdo em Quimica do Instituto Federal Fluminense, RJ, regularmente
matriculados na disciplina Fisico-Quimica 1. As sequéncias de atividades desenvolvidas nessa

primeira turma basearam-se no uso de tecnologias computacionais, porém, as aulas
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computacionais transcorreram de forma estanque (ndo integrada) ao longo do periodo. J4 na
turma B, formada por outros 10 estudantes matriculados no mesmo curso e disciplina durante
o primeiro semestre de 2011, as aulas tedricas foram integradas com as atividades
computacionais por meio do ambiente de aprendizagem'® especificamente desenvolvido para
esse fim. Conforme destacado anteriormente, esse estudo propde a explicacdo do processo de
formacdo de conceitos em ambientes informatizados por meio do conjunto de observagdes
respectivas aos dois casos propostos, bem como as suas correlagdes.

Apesar de ter estruturado a pesquisa sob a forma de um conjunto multiplo de casos,
faz-se necessario esclarecer que ndo se tem a intencdo de fornecer uma generalizagcdo
cientifica para o processo ou fendmeno que serd analisado. De fato, pretende-se realizar uma
interpretacdo generalizante que, embasada em determinadas teorias, pode vir a favorecer o
processo de formacdo de conceitos em situacdes especificas de ensino e aprendizagem
mediadas por recursos computacionais.

Na etapa de andlise dos dados da pesquisa, correspondente ao quinto e ultimo
componente destacado por Yin (2001), buscou-se um encadeamento de evidéncias que fosse
capaz de explicitar as relacOes existentes entre questdes propostas, os dados coletados, e as
interpretacOes possiveis de serem feitas.

O estudo de casos consistiu no acompanhamento do processo de formacdo dos
conceitos cientificos de calor, trabalho e entropia, entre alunos, durante as sequéncias de
ensino mediadas por recursos computacionais. Segundo Vigotski (2001), a presenca desse tipo
de conceito - que representa um Processo Psicolégico Superior - deve refletir necessariamente
no aparecimento de conhecimentos qualitativamente mais complexos e estruturados.

Com o propdsito de atingir os objetivos dessa investigacdo, utilizaram-se os modelos
tericos representativos propostos por Zabala (1998)'7, os quais se configuram como
Unidades Didaticas. Tais modelos permitiram estruturar as intervencdes pedagdgicas, com
base em principios que envolvem tanto a fase de planejamento, como as fases de aplicacdo e
avaliacdo das acdes em sala de aula.

As unidades de andlise mais elementares nas quais se configuraram essas acoes foram
as atividades ou tarefas, por constituirem o processo de ensino e aprendizagem e ao mesmo
tempo possuirem todo o conjunto de varidveis que incidem nesse processo. A medida que

duas ou mais atividades foram associadas, houve o que se pode chamar de uma Sequéncia de

'® Mais detalhes sobre o software PBworks, utilizado na construcio do ambiente de aprendizagem, podem ser
encontrados na Secao 2.2.
"7 Esses modelos encontram-se devidamente explicitados na Segio 3.3
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Atividades ou Sequéncia Diddtica, cuja caracteristica de englobar as fases de planejamento,
aplicacdo e avaliagdo mostrou-se adequada ao contexto de andlise.

Além das trés fases (planejamento, aplicacdo e avaliagdo), a pesquisa contou ainda
com uma fase zero ou fase de diagndstico. A importancia dessa fase, que envolve o
levantamento de determinadas caracteristicas pessoais dos estudantes, reside no seu aspecto
elucidativo que permitiu estruturar e planejar as sequéncias de atividades de acordo com o
perfil das turmas envolvidas. Sendo assim, convém discutir, em um primeiro momento, 0s
aspectos tedricos relacionados as fases iniciais de diagndstico e estruturacao/planejamento das

sequéncias de atividades.

4.1.1 Fase zero ou fase de diagnéstico

Assim como Gasparin (2002, 2007), acredita-se que o maior desafio da escola e da
pratica docente esteja na organizacdo do processo educativo, buscando atender, na medida do
possivel, a individualidade de cada educando. Nesse intuito, o autor destaca a necessidade de
se fazer previamente um diagndstico dos conhecimentos que os estudantes j& dominam - ou
seja, seus conhecimentos prévios - como forma de se estabelecer um ponto de partida para as
intervengdes didaticas. Além disso, Gasparin (2007) chama a atencao para dois outros fatores
importantes, os quais precisam ser considerados durante as préticas pedagdgicas: a) propor
obstaculos de acordo com o potencial de cada aluno; b) promover a interacdo entre os
conhecimentos cotidianos e cientificos.

Sendo assim, propde-se nessa investigacdo, a realizacdo de um levantamento inicial
das ideias dos estudantes e também de suas trajetorias sécio-académicas, com o objetivo de
compreender, até certo ponto, os motivos que levavam alguns alunos a terem maior ou menor
grau de dificuldade com os assuntos abordados na disciplina de Fisico-Quimica. Para tanto,
foram utilizados no inicio da nossa investigacdo os seguintes instrumentos de coleta de dados:
a) questiondrio s6cio académico; b) mapa conceitual; c) teste inicial de conhecimentos.

O questiondrio sécio académico teve como finalidade levantar algumas caracteristicas
pessoais dos estudantes, a fim de que fosse possivel desenhar um perfil s6cio académico da
turma, no que diz respeito a sua formagao académica, experiéncia profissional e familiaridade
dos alunos com alguns assuntos e conceitos da Fisico-Quimica.

Ja o mapa conceitual voltou-se ao aspecto cognitivo dos sujeitos da investigacao.
Durante a sua constru¢do, puderam ser observadas nos alunos as relagdes estabelecidas entre

os diversos conceitos que se encontram vinculados ao tema de estudo.
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Da mesma forma que o mapa conceitual, o teste inicial de conhecimentos
(APENDICE J) permitiu fazer uma andlise particular dos conhecimentos ou concepgdes
prévias apresentados pelos estudantes quanto aos conceitos de calor, temperatura e energia
interna. Do instrumento original, previamente construido e validado por Silveira e Moreira
(1996), foram eliminadas 5 questdes: duas pelos préprios autores, em funcdo da andlise do
teste de consisténcia interna, e trés por iniciativa propria, observando o critério relacionado ao
contexto de investigacdo. As vinte questdes restantes foram compostas de trés alternativas (a,
b, c¢), que poderiam estar corretas ou ndo, gerando uma combinacdo de sete respostas
possiveis: somente uma delas podendo estar correta, duas alternativas podendo estar corretas
ou as trés estando corretas. De todas as vinte questdes, somente as questdes de nimero 15 e de
nimero 20 apresentaram duas respostas corretas; nas outras 18 questdes, apenas uma das
respostas foi aceita como cientificamente correta.

A partir da anélise conjunta desses trés instrumentos de coleta de dados (questionario
socio-académico, mapa conceitual e teste inicial de conhecimentos) pdde-se conhecer, com
mais propriedade, algumas das caracteristicas pessoais dos estudantes, seja em termos sociais
e profissionais (ambiente de estudo, experiéncias anteriores, dentre outros), seja a respeito da
existéncia de conhecimentos prévios. Essas informacdes também foram importantes para a
organizacdo da etapa seguinte, ou seja, do planejamento e estruturacdo das sequéncias de

atividades.

4.1.2 Primeira fase ou fase de planejamento e estruturacao das sequéncias de atividades

Uma vez interpretados os dados obtidos na fase inicial ou de diagndstico, seguiu-se
para a fase seguinte, ou seja, o planejamento e estruturacdo das sequéncias de atividades
mediadas por recursos computacionais. Convém destacar a importancia de se ter planejado as
sequéncias de atividades com certa antecedéncia, tomando-se o cuidado de inseri-las no
contexto de classe, sem prejuizo ao estudo dos conteidos formais previamente estabelecidos.
Dessa forma, puderam ser evitados maiores riscos relacionados as falhas e imprevistos, como
por exemplo, o tempo de aula ser insuficiente para a realizagdo da atividade ou a falta de
algum recurso fisico comprometer a boa conducdo do experimento.

Para que houvesse um bom desenvolvimento das atividades, foi fundamental
apresentar um planejamento semestral a turma logo no inicio do periodo letivo (Apéndices C
e D), esclarecendo os objetivos de cada sequéncia de atividades e também os meios pelos

quais se planeja atingir tais objetivos. Além disso, foi preciso chamar a aten¢ao dos estudantes
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para a relevancia dessas atividades na construcdo dos seus conhecimentos quimicos,
atribuindo uma pontuagio a cada tarefa realizada e entregue, como forma de estimular os seus
engajamentos junto as atividades propostas.

Seguindo a classificagdo proposta por Zabala (1998), que pode ser conferida na Secdo
3.3, foram estruturadas as sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais de
acordo com a particularidade de cada abordagem. Ademais, optou-se por utilizar
preferencialmente os modelos de unidades dos tipos II e IV, tendo em vista que as mesmas
contemplam a fase de diagndstico, tdo importante para a pesquisa. Abaixo, segue a descricao

detalhada das sequéncias de atividades, que se configuraram em Unidades Didaticas.

4.1.3 Segunda fase ou fase de execucio e acompanhamento das sequéncias de atividades
4.1.3.1 Sequéncia de Atividades do tipo IV - Equivalente mecanico de calor (experimento
de Joule)

Nessa sequéncia de atividades, classificada como Unidade de tipo IV, buscou-se
estimular os trabalhos de autoria sob a forma colaborativa no ambiente PBworks’® (Figura
4.1), uma vez que o programa possibilita a edicdo de paginas web por vdrios usudrios,

simultaneamente.
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Figura 4.1- Captura da tela de boas vindas do ambiente PBworks denominado Licenciatura
em Quimica 2011. Fonte: Autoria propria.

'8 Os recursos e as funcionalidades de ambiente sdo abordados na Secdo 2.2.
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As etapas que compuseram essa sequéncia de atividades estdo descritas a seguir:

e FEtapa 1 (apresentacdo da situacdo problema — questdes — respostas intuitivas):
realizou-se uma pesquisa acerca das ideias intuitivas dos alunos, por meio do
registro no ambiente computacional PBworks, quanto a seguinte questdao problema
“Qual a diferenca entre calor e temperatura?”

e FEtapa 2 (fontes de informacdo — busca de informag¢do): busca de informacdes na
web, em grupos, com registro no ambiente dos conhecimentos acerca dos
conceitos propostos (calor e temperatura, equivalente calor e trabalho, energia
térmica, formas de propagacdo de calor e equilibrio térmico) seguida da leitura do
texto de referéncialg;

e FEtapa 3 (elaboracdo de conclusdes — generalizacdo): condugdo das discussoes
pelo professor, a medida que as diferentes ideias emergiam entre os alunos, tanto
no ambiente quanto em sala de aula. Esclarecimento, pelo docente, das duvidas
sobre leis, principios e conceitos subjacentes, de forma a auxiliar os estudantes nas
suas conclusdes. Apds o amadurecimento das ideias e conceitos, partiu-se para a
generalizacdo do principio da conservacao de energia;

e FEtapa 4 (exercitacdo — prova ou exame — avaliacdo): realizacao, pelos alunos, de
uma simulacdo computacional on line para o equivalente mecanico de calor
(Figura 4.2), com posterior discussdao dos resultados. Apresentacdo, sob a forma de
semindrio, das ideias construidas pelos grupos, com posterior avaliacdo dos

trabalhos pelo professor.
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Figura 4.2 — Simulac@o computacional para o equivalente mecanico de calor.
Disponivel em: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/joule/joule.htm

1O referido texto de referéncia encontra-se no Apéndice F.
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A simulagdo computacional consistiu de um experimento formado por um bloco de
massa M ligado a uma roldana, que por sua vez, estava ligada a um eixo perpendicular. Esse
eixo continha paletas mecanicas, que se deslocavam a uma velocidade constante, perdendo
energia potencial. Como resultado da queda do bloco, a 4dgua era agitada pelas paletas
mecanicas devido ao atrito, o que provocou o seu aquecimento.

Joule descobriu que a diminui¢do da energia potencial devido a descida do bloco era
proporcional ao aumento da temperatura da 4gua. A constante de proporcionalidade calculada
por ele corresponde ao calor especifico da dgua, que é igual a 4,186 J.g"'.°C™', significando
serem necessdrios 4,186 Joules de energia mecanica para aumentar em 1 °C a temperatura de
1 g de 4gua.

A conversdo da energia mecanica em calor pode ser expressa pela seguinte equagao:
M.g.h=m.c. AT em que M = massa do bloco, g = aceleracio da gravidade, h = altura de

deslocamento do bloco, m = massa de 4dgua, c = calor especifico da dgua (1 cal.g'l."C'1 ) e AT

= variacdo de temperatura sofrida pela dgua.

4.1.3.2 Sequéncia de Atividades do tipo II - Calculo de trabalho expansivo isotérmico
para sistemas envolvendo gases ideais e reais

Essa sequéncia de atividades teve como principais objetivos: a) promover a
familiarizacdo dos estudantes com o software de modelagem computacional Modellus; b)
reforcar o estudo do conceito de trabalho expansivo do tipo isotérmico, por meio da
interpretacdo simultinea de equacdes e grificos subjacentes; c) exercitar a construcao € a
andlise de modelos matematicos aplicados a problemas da Fisico-quimica.

Para tanto, decidiu-se utilizar o modelo de unidade didatica do tipo II, o qual valoriza
tanto a aprendizagem dos contetidos conceituais como procedimentais. Esses ultimos, que
incluem entre outros aspectos, as regras, técnicas e habilidades, puderam ser observados, por
exemplo, nas tarefas nas quais os alunos precisavam construir os modelos computacionais, ou
ainda quando eles observavam e interpretavam os fendmenos e comportamentos dos sistemas
analisados.

Ao optar pelos contetdos procedimentais, além dos conceituais, foi necessario atentar-
-se para a importancia da exercitacdo. Mas para que a situacdo de aprendizagem seja
significativa, esclarece Zabala (1998), essa exercitacdo precisa ocorrer de maneira reflexiva,
ou seja, com tomada de consciéncia por parte do aluno.

Com o propésito de satisfazer esse conjunto de premissas, adotou-se a seguinte
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estratégia para essa sequéncia de atividades:

Home
5
4

Particle

Etapa 1 (apresentacdo da situa¢do problema): abordagem, pelo professor, dos
principais conceitos envolvidos na questdo de estudo; solicitacdo para que os
alunos respondessem algumas questdes para discussdo, buscando associd-las aos
conteudos anteriormente tratados em aula;

Etapa 2 (busca de solugdes): para responder aos questionamentos, os estudantes
foram inicialmente reunidos em grupos. Apds o periodo de pesquisa e debate
dentro dos grupos, o professor solicitou que os mesmos expusessem suas formas
de resolver o problema;

Etapa 3 (generalizacdo dos conceitos — aplicacdo): andlise do problema de
pesquisa e posterior aplicacdo, por meio da atividade de modelagem
computacional com o software Modellus (Figura 4.3);

Etapa 4 (exercitacgdo — prova ou exame — avaliacdo): as mesmas questdes
propostas no inicio das atividades, dessa vez foram realizadas a partir do software
de modelagem computacional. Dessa forma, os alunos puderam analisar os
modelos matematicos e as representacdes gréficas, alterando pardmetros e tirando
suas conclusdes sobre as diversas transformagdes nos sistemas propostos. Por fim,
o professor recolheu os arquivos de modelagem desenvolvidos pelos alunos e

também suas observacdes acerca das atividades para posterior avaliacao.
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Figura 4.3 — Captura de tela da modelagem computacional realizada com o software Modellus
envolvendo trabalho isotérmico expansivo em sistemas de gases ideias e reais. Fonte: Autoria
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propria.

Conforme descrito anteriormente, essa sequéncia teve inicio com a abordagem, pelo
professor, acerca do conceito de trabalho expansivo isotérmico, bem como das leis e
principios relacionados a esses temas de estudo. Em seguida, foram apresentadas as questdes
para discussdo discriminadas abaixo, com o intuito de enfatizar, além dos conceitos ja
estudados, os conhecimentos associados ao formalismo matematico e a representacdo grafica:

1) O que € o trabalho expansivo e como ele pode ser calculado?

2) Qual a quantidade maxima de trabalho expansivo isotérmico (T = 298K) que

podemos obter quando um mol de um gés ideal passa de um estado inicial em que

P=10atm e V=1 litro para um estado final em que P=1 atm e V=10 litros, caso a

transformacdo ocorra:

(a) em uma etapa contra pressao externa constante igual a 1 atm?

(b) em duas etapas?

(c) em “n” etapas infinitesimais, nas quais a pressao externa € sempre ligeiramente

menor do que a pressdo do gés? Nesse caso, temos o que se pode chamar de uma

expansdo isotérmica reversivel, na qual a pressdo varia infinitesimalmente com o

volume durante a expansao.

3) Como ficariam os cdlculos efetuados no item “c’ anterior, caso o gas apresentasse o

comportamento descrito pela equacdo de van der Waals, com a = 1,408 L?.atm.mol? e

b=0,0391 L.mol™, ao invés de apresentar um comportamento ideal?

Para responder a esses questionamentos, os estudantes foram inicialmente reunidos em
grupos. Apds o periodo de pesquisa e debate dentro dos grupos, o professor solicitou que os
representantes dos grupos expusessem suas formas de resolver o problema. Nesse momento, o
professor aproveitou para reforgar conceitos e ideias ja explicadas, mas também introduziu e
elaborou novos conceitos e representagdes - como o de reversibilidade termodinamica.

Na sequéncia correspondente a fase de aplicacdo e exercitagdo, seguiu-se para a
atividade de modelagem computacional utilizando o software Modellus. A essa altura, todos
os alunos ja possuiam os conhecimentos necessarios ao uso do referido software, tendo em
vista as suas participacdes no minicurso que foi realizado previamente com essa finalidade.
Por fim, foi recolhido o produto da atividade de modelagem computacional realizado pelos
alunos para posterior avaliacdo. Foi realizada ainda uma aula de resolug¢do de exercicios, na

qual os alunos puderam ter contato com os mais diversos tipos de situacdes envolvendo as leis
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e conceitos ora tratados.

4.1.3.3 Sequéncia de Atividades do tipo IV - A Termodinamica e o desenvolvimento das
maquinas térmicas

Nessa sequéncia de atividades, que teve como principais objetivos facilitar a
compreensdo de diversos conceitos quimicos (como calor, trabalho e entropia) e estimular o
exercicio da pesquisa, além do trabalho colaborativo, a escrita e a andlise critica, foi
desenvolvido um estudo de investigagcdo histérico acerca do desenvolvimento dos principais
tipos de mdquinas (a vapor, de combustdo interna, refrigeradoras), tendo como ponto de
partida uma série de questdes problemas extraidas de Monk (2004).

Partiu-se do pressuposto de que o estudo das leis e teorias da Termodinamica pode ser
mais atrativo para os alunos quando estd vinculado as questdes sociais, histéricas e
econOmicas que, direta ou indiretamente, afetam suas vidas. Esses aspectos, que geralmente
estdo ausentes no curriculo formal de ensino dos licenciandos, possuem a qualidade de
despertar nos estudantes um maior interesse pelo conhecimento quimico, nesse caso
contextualizado, em contrapartida a abordagem puramente voltada as leis e ao formalismo
matematico.

Acredita-se que a proposta de se empregar um ambiente colaborativo online
corresponde a um ganho, tanto sob o aspecto da dindmica das interacdes ente alunos e
professor, como nas interacdes dentro dos grupos de alunos. Ademais, o emprego de
animagdes e simulacdes computacionais pode favorecer a compreensdo das diversas
transformacgdes fisico-quimicas que se fazem presentes no estudo da Termodinamica, uma vez
que essas transformacdes - quase sempre envolvendo fendmenos simultaneos e abstratos - sao
frequentemente motivo de grande dificuldade de compreensao por parte dos aprendizes.

No modelo didéatico do tipo IV, adotado para o planejamento dessa sequéncia de
atividades, foram os alunos que controlaram (até certo ponto) o ritmo dos trabalhos, atuando e
utilizando uma série de técnicas e habilidades como, por exemplo, o didlogo, a pesquisa, o
trabalho de campo e a escrita. As etapas que compdem essa sequéncia de atividades
encontram-se descritas abaixo:

e FEtapa 1 (apresentacdo da situacdo problema — questdes — respostas intuitivas):

sondagem com registro no ambiente das ideias intuitivas dos alunos quanto as
diversas questdes problemas;

e Etapa 2 (fontes de informagao — busca de informagao): pesquisa na web e registro
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no ambiente, em grupos, acerca dos questionamentos propostos;

e FEtapa 3 (elaboracdo de conclusdes — generalizacdo): paralelamente as aulas
tedricas, as questdes j4 vinham sendo discutidas dentro do contexto das ideias
cientificas e das leis que regem as mdaquinas térmicas. A partir da exploragdo dos
objetos de aprendizagem distribuidos entre os grupos, foi proposta uma abordagem
mais especifica para cada grupo, a respeito dos diferentes tipos de maquinas: a)
maquinas a vapor; b) motores de combustdo interna (Ciclo de Carnot); c) Motores
de combustdo interna (Ciclo de Otto); d) geladeiras e refrigeradores (ciclo de
refrigeracdo);

e FEtapa 4 (exercitacdo — prova ou exame — avaliacdo): solicitou-se que o
estudantes, em grupos, apresentassem uma aula do tipo semindrio com 20 minutos
de duracdo, tomando-se como base a compreensdo acerca de cada objeto de
aprendizagem explorado (Figura 4.4). Por fim, foi realizada a avaliagdo dos

trabalhos pelo professor.
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Figura 4.4— Captura de tela dos objetos de aprendizagem disponiveis em:
http://www fisica.ufpb.br/~romero/. (a) Segunda Lei da Termodinamica (ciclo de Carnot); (b)
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Transformagdes Termodinamicas; (¢) Primeira Lei da Termodinamica (Ciclo de Otto); (d)
Geladeiras e Refrigeradores.

A Sequéncia de Atividades ou Unidade Diddtica do tipo IV denominada “A
Termodinamica e o Desenvolvimento das Maquinas Térmicas” teve inicio com a apresentagao
de alguns questionamentos, conforme especificado abaixo:

1) O que sdo maquinas térmicas e como funcionam? D& exemplos

2) Como surgiram as maquinas térmicas? (faca uma breve retrospectiva histérica)

3) Pode uma méquina térmica funcionar somente extraindo calor de uma fonte quente,

sem liberar calor para o reservatorio frio? Explique

4) Pode uma mdaquina térmica apresentar rendimento maior do que 100%? Explique

Apés o registro das respostas intuitivas dos estudantes, partiu-se para a busca das
informacdes na web a respeito das questdes propostas. Os grupos de alunos tiveram uma
semana para pesquisar sobre essas questdes e posteriormente construir, com o auxilio do
professor, suas respostas aos questionamentos.

Além das orientacdes que ocorreram presencialmente com o professor da disciplina,
foi proposta a continuidade das discussdes por meio do ambiente computacional PBworks. O
uso desse ambiente permitiu que os estudantes criassem pédginas colaborativamente,
discutindo os temas que estavam sendo tratados nas aulas, mesmo a distancia. Além disso,
com o sistema virtual, foi possivel o0 acompanhamento e orientagdo, por parte do docente, das
discussdes dentro dos grupos de alunos.

Desejava-se também conhecer as explicacdes cientificas fornecidas pelos alunos a
respeito do funcionamento das principais maquinas térmicas existentes na atualidade. Logo,
solicitou-se que os grupos aprofundassem suas investigacdes, a respeito dos seguintes temas
de pesquisa: a) maquinas a vapor; b) motores de combustdo interna (Ciclo de Carnot); c)
motores de combustdo interna (Ciclo de Otto); e d) geladeiras e refrigeradores (ciclo de
refrigeracdo).

Nessa etapa da investigacao, que se estendeu por mais uma semana, foram distribuidos
os objetos de aprendizagem que tratavam dos temas mencionados acima, para que fossem
devidamente explorados por cada grupo. Depois de decorridas duas semanas, os grupos
precisaram apresentar uma aula tipo semindrio, tomando-se como base o objeto de
aprendizagem sorteado - embora os mesmos também pudessem recorrer a outras fontes de

consulta da sua escolha (como livros, artigos e filmes). Nessa etapa, os estudantes foram
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avaliados em fung¢do dos conhecimentos adquiridos durante as aulas e também da
desenvoltura na apresentacdo do tema de estudo.

Assim como ocorrera nas etapas anteriores, a realiza¢do dessa atividade contou com o
auxilio do professor, seja durante a sugestdo de leituras de referéncia, seja na orientacio e
correcdo de erros conceituais. As discussdes ndo se restringiram a sala de aula, uma vez que
tiveram continuidade por meio do ambiente computacional PBworks, possibilitando que cada
aluno, individualmente, acrescentasse a sua contribuicdo para o desenvolvimento do texto
coletivo, enquanto o professor mediava as discussdes dentro dos grupos.

Ao final das cinco semanas, tiveram inicio as apresentacdes dos grupos sobre os temas
pesquisados. A medida que as abordagens ocorriam, o professor tentava fazer uma associagdo
com os conteidos observados durante as aulas. Por fim, o docente sugeriu a realizacdo de

alguns exercicios de fixacao, como forma de preparacao para o teste final.

4.1.4 Terceira fase ou fase de analise das sequéncias de atividades

Adotou-se nessa pesquisa uma perspectiva integradora, ao vislumbrar uma relagao de
indissociabilidade entre os fatores cognitivos e socioculturais. Sendo assim, a avaliacdo da
pritica pedagdgica, aqui caracterizada pelas sequéncias de atividades, contemplou diversos
instrumentos de coleta de dados que se voltam, por um lado, para a andlise do processo de
formacdo de conceitos, e por outro, pela impressao dos estudantes quanto a qualidade das
intervencoes em sala de aula.

Quanto ao primeiro aspecto, optou-se por utilizar determinados tipos de registros que
pudessem convergir para a observancia do grau de eficiéncia apresentado pelas sequéncias de
atividades, no que diz respeito a ampliacdo da capacidade de conceitualizacdo dos estudantes.
Para tanto, foram utilizados os seguintes instrumentos: registros dos estudantes (listas de
exercicios, testes escritos, anotagdes), artefatos fisicos (mapas conceituais, log do ambiente
PBworks, produtos de simulacdes e modelagem) e registros do professor (tabela de
acompanhamento das atividades realizadas e entregues). As impressdoes dos alunos
respectivamente as sequéncias de atividades, por sua vez, foram extraidas por meio do
instrumento denominado relatério de atividade.

Para um melhor entendimento das posteriores discussdes tratadas na investigacdo,
convém detalhar um pouco mais as caracteristicas dos instrumentos aplicados na coleta de
dados:

e Listas de exercicios: documentos recolhidos geralmente ao final de cada
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sequéncia de atividades, e que possuem como finalidade avaliar o entendimento
dos alunos quanto aos contetidos tratados em sala de aula;

Testes escritos e provas: Foi aplicado um teste objetivo de conhecimentos, com
questdes que versavam sobre os conceitos de calor, temperatura e energia interna,
com o objetivo de levantar as ideias prévias dos estudantes sobre os conceitos
analisados, e também detectar lacunas na aprendizagem ou falsas concepcdes dos
estudantes (Apéndice J). Além desse teste, foram realizadas duas provas
bimestrais, do tipo discursivas, como forma de avaliacdo dos conhecimentos pelos
estudantes. Por meio das respostas dos alunos as provas, foi possivel realizar uma
andlise mais criteriosa da suas aprendizagens quanto aos conceitos abordados
durante as sequéncias de atividades. A primeira prova (Apéndice K), que consistiu
de uma adaptacdo do trabalho de Meltzer (2004) - com excecdo da questdo de
numero 4, que foi extraida de Atkins (2003) - foi composta de cinco questdes que
abordavam os conceitos de calor, temperatura, capacidade calorifica, funcdo de
estado, além do principio da conservacdo de energia e das transformacdes
termodinamicas. Nessa avaliacdo, foram explorados conhecimentos conceituais,
mas também equagdes e interpretacdo gréafica. J4 a segunda prova, adaptada de
Meltzer (2008) - com excecao da questao de nimero 5, que foi extraida de Atkins
(2003) -, envolveu conhecimentos da Segunda Lei da Termodinamica, processos
espontaneos, entropia associada a processos ciclicos, além de cdlculos de entropia
em algumas transformagdes termodinamicas;

Anotacoes dos alunos: durante algumas atividades computacionais, solicitou-se
que os estudantes respondessem a alguns questionamentos, que tiveram como
objetivo avaliar as suas ideias iniciais sobre determinados temas e conceitos. Esses
documentos correspondem as respostas das questdes problemas apresentadas ao
inicio de cada sequéncia de atividades;

Artefatos fisicos: compreendem o produto das atividades computacionais, quais
sejam oS mapas conceituais, os arquivos de modelagem computacional e os
hiperdocumentos gerados no ambiente PBworks;

Registros do professor: para efeito de nota, utilizou-se a tabela de
acompanhamento das atividades realizadas e entregues. Conforme ja explicitado
anteriormente, a entrega das tarefas esteve sempre condicionada a realiza¢do das

atividades pelos alunos, e a pontuacdo atribuida a essas atividades pretendeu

97



provocar uma maior atmosfera de interesse entre os estudantes;

e Relatorio de atividades: instrumento voltado principalmente a avalia¢do, pelo
aluno, das atividades computacionais. Por meio desse instrumento (Apéndice E),
realizou-se um aprimoramento constante das sequéncias de atividades com relacdo

as falhas de planejamento e/ou execucao.
No Quadro 4.1 abaixo, pode-se observar um resumo esquemdtico no qual se

encontram as informacdes mais relevantes acerca das sequéncias de atividades propostas na

investigacdo, como objetivos, classificacdo, instrumentos de fontes de dados, dentre outras.
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Quadro 4.1- Descricao e classificagdo das sequéncias de atividades.

Sequéncia de Objetivos Classificacao Atividades propostas Recursos Fontes de
Atividades segundo Zabala computacionais dados
(1998)
- Reforgar' o estudo Un1§ade didatica Investlgeigao, pormeio | ... _Relatério de
dos conceitos de do tipo IV: de questdes problema, .
. (PBworks); atividades;
calor, trabalho, de alguns conceitos da
energia interna, Apresentagdo da | Termodindmica, como |- simulagédo - Atividades
temperatura, entalpia;  situacdo problema | calor e energia; computacional; | entregues

Sequéncia 1:

- Estimular os - questoes - realizacdo de pesquisa .
. trabalhos de autoria, |respostas na web e de uma - pesquisa na
Equivalente . L . - web
A realizados sob a intuitivas - fontes | simulag¢do
mecanico de . . ~ .
calor forma colaborativa,  de informacdo - | computacional sobre a
. utilizando-se o busca de experiéncia de Joule e o
(experimento . . . ~ . I
ambiente virtual de informacgao - equivalente mecanico
de Joule) . "
aprendizagem elaboracdo de de calor.
PBworks. conclusoes -
generalizacdo -
exercitagao -
prova - avaliacdo.
- Reforgar o estudo do  Unidade diddtica | Apresentagdo de wiki Relatério de
conceito de trabalho | do tipo II: algumas questdes ou ..
. . .. (PBworks); atividades;
expansivo do tipo exercicios; abordagem,
isotérmico, por meio | Apresentagdo da | pelo professor, de - modelagem - Atividades
da interpretacao situacdo problema | conceitos como computacional | entregues
simultinea de - busca de trabalho expansivo (Modellus);

Sequéncia 2:

Calculo de
trabalho
expansivo
isotérmico
para sistemas
envolvendo
gases ideais e
reais

equacgdes e graficos
subjacentes;

- Promover a
familiarizagdo dos
estudantes com o
software de
modelagem
computacional
Modellus;

- Exercitar a
construcdo e a andlise
de modelos
matematicos
aplicados a problemas
da Fisico-Quimica.

solugdes -
exposicdo do
conceito e
algoritmo -
generalizacdo -
aplicacdo -
exercitagao -
prova — avaliacdo.

isotérmico e
reversibilidade
termodinamica;
proposta de realizagdo
dos exercicios iniciais
no ambiente de
modelagem
computacional,
utilizando-se o software
Modellus; posterior
comparagdo dos
resultados encontrados
nas duas abordagens.

- pesquisa na
web

Sequéncia 3:

A
Termodina-
mica e o
desenvolvi-
mento das
maquinas
térmicas

- Reforcar os
conceitos de calor,
trabalho e entropia;

- Valorizar o exercicio
da pesquisa, o
trabalho colaborativo,
a escrita e a analise
critica.

Unidade didatica
do tipo IV:

Apresentacdo da
situacdo problema
- questoes -
respostas
intuitivas - fontes
de informacao -
busca de
informacao -
elaboracdo de
conclusdes -
generalizagdo -
exercitacao -
prova - avaliacdo.

Desenvolvimento de
um estudo de
investigagdo histérico e
cientifico acerca dos
principais tipos de
mdquinas (como a
vapor, de combustao
interna, refrigeradoras),
tendo como ponto de
partida uma série de
questdes problemas;
exploracdo de objetos
de aprendizagem
especificos para cada
assunto; apresentagdo
do semindrio.

- wiki
(PBworks);

- Objetos de
aprendizagem
(simulag@o
computacional);

- pesquisa na
web.

- Relatorio de
atividades;

- Atividades
entregues;

-log do
PBworks.
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A analise dos dados da investigacdo foi realizada de acordo com a técnica proposta por
Yin (2001) denominada de constru¢do da explanacdo. Seu fundamento consiste em analisar os
dados da pesquisa para se construir uma explanacdo sobre o caso, partindo-se de uma
proposic¢ao inicial, com o objetivo de se admitir a viabilidade de aplicacdao das sequéncias de
atividades para a melhora do processo de formacdo de conceitos quimicos. A partir dessa
conjectura, buscou-se explicar o fenOmeno de interesse por meio de um conjunto de elos
causais, que podem convergir ou nao para a constatacdo da proposi¢do inicial. Caso a
previsdo nado se confirme, os posicionamentos tedricos precisam ser revisados e as evidéncias
novamente examinadas de uma nova perspectiva. Julgou-se essa técnica a mais apropriada a
questao de pesquisa, dado o cariter explanatério do estudo de caso.

Os dados constantes no Quadro 4.2 abaixo representam esquematicamente a retomada
das principais questdes da pesquisa, tais como objetivo geral e objetivos especificos,
estratégias para andlise dos resultados, categorias observadas, instrumentos de coleta de dados
e resultados esperados. Essas informacdes servirdo como ponto de partida para a proxima

etapa desse trabalho, que consiste da apresentacdo e discussao dos resultados da investigacao.
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Quadro 4.2— Esquema geral das estratégias utilizadas durante a pesquisa.

QUESTAO DE PESQUISA: Como as sequéncias de atividades mediadas por recursos computacionais contribuem para o processo de formacdo dos conceitos
cientificos de calor, trabalho e entropia entre estudantes do curso de licenciatura em Quimica do Instituto Federal Fluminense?

OBJETIVO GERAL: investigar o processo de formacdo dos conceitos de calor, trabalho e entropia entre estudantes, durante as sequéncias de atividades mediadas por
recursos computacionais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Descri¢do dos
objetivos

1. Propor sequéncias de atividades mediadas por recursos
computacionais que contribuam para o processo de formagdo dos
conceitos cientificos de calor, trabalho e entropia.

2. Analisar a dindmica do processo de formacao dos conceitos de calor, trabalho e
entropia durante as sequéncias de atividades mediadas por recursos
computacionais.

Estratégias e
referencial
tedrico utilizado

A partir dos estudos de Zabala (1988) e Nuiies (2009), estruturar,
implementar e avaliar sequéncias de atividades computacionais
no ambiente PBworks, incorporando recursos de simulacio e
modelagem computacional.

Tomando-se como base as ideias de Vigotski (2001) sobre o processo de formagdo
de conceitos durante a escolariza¢do formal, observar nas diversas situagdes, a
elaboracdo do conceito, sua transferéncia para novas situagdes, seu emprego no
processo de associagdo, e por fim, sua percep¢do e representacao.

Instrumentos de
coleta de dados

Questiondrio sécio académico, relatérios de atividades.

Mapas conceituais, testes de conhecimentos, artefatos fisicos, provas e anotagdes
dos alunos, log do ambiente computacional.

Categorias para
andlise dos

Conhecimentos prévios e dificuldades nos conceitos bésicos da
Fisico-quimica;

Identificacdo das etapas de assimilagdo mental (GALPERIN
(1959, 1986) nas Sequéncias de Atividades

Dimensao aprendizagem:

Conceito cientifico elaborado: estabelecimento de dependéncia entre os conceitos
ou sistema de conceitos; conscientiza¢io”® da atividade mental ou emprego dos
signos e sua aplicacdo ndo mecanica; reflexdo acerca das propriedades gerais e
essenciais dos objetos; capacidade de abstrair, ou seja, de considerar separadamente
os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas;

dados Utilidade dos recursos computacionais
Conceito cientifico ndo elaborado: descricdo dos tracos sensoriais ou perceptiveis
Interesse pelos assuntos da Termodinamica; dos objetos/fendmenos; uso mecanico da palavra.
Dificuldades dos alunos na conducio das tarefas computacionais.
Propor um desdobramento das ideias de Zabala e Galperin a . . A
. . L. A . . . Descrever, com base nas teorias adotadas, um modelo conceitual para a dindmica
Resultados respeito das qualidades desejdveis nas sequéncias de atividades - . L A
. S do processo de formacgdo de conceitos cientificos durante as sequéncias de
esperados mediadas por recursos computacionais.

atividades mediadas por recursos computacionais.

% A consciéncia permite planejar as intencionalidades da atividade e corrigi-la a cada momento, conforme os objetivos que se perseguem e o produto ideal a que se propde,
em um processo reflexivo e critico (NUNES, 2009)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor encadeamento de ideias, apresentaram-se os resultados e as discussdes
de forma sequencial, ou seja, a partir dos objetivos que se pretendem atingir com a
investigacdo. Ou seja, em uma primeira etapa (Secoes 5.1, 5.2 e 5.3), discutiram-se os dados
provenientes do questiondrio socio-académico e dos relatorios de atividades. Esses dois
instrumentos, ao serem analisados conjuntamente, buscaram refletir as caracteristicas gerais
dos estudantes quanto a alguns aspectos cognitivos e sociais, bem como suas expectativas e
impressoes a respeito das sequéncias de atividades propostas. Dessa forma, partindo-se da
leitura dos registros de dados obtidos durante as sequéncias de atividades mediadas por
recursos computacionais, realizou-se uma adaptacio do sistema de principios diddticos®
originalmente proposto por Nuiies (2009), cujo marco tedrico deriva da Teoria da Assimilacdo
por Etapas de Galperin, de forma a introduzir elementos da simulacio e modelagem

computacionais no estudo dos conceitos termodindmicos de calor, trabalho e entropia.

Na segunda etapa da investigacdo (Secdo 5.4), analisaram-se os dados individuais
provenientes de provas, testes e observacdes dos alunos, com o objetivo de explicar como
ocorreu o processo de formacdo de conceitos relativos a Termodindmica, nas respectivas
situagdes de ensino e aprendizagem mediadas por recursos computacionais. Essas situacdes,
aqui caracterizadas como sequéncias de atividades ou sequéncias didaticas, encontram-se
devidamente descritas e ilustradas na Secdo 4.1.3 (Segunda fase ou fase de execugdo e

acompanhamento das sequéncias de atividades) do capitulo referente a metodologia.

5.1 CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS DA INVESTIGACAO

Tanto na primeira como na segunda etapa, foram admitidos dois casos: o primeiro
referente a turma A, envolvendo 12 estudantes durante o segundo semestre de 2010, e o
segundo referente a turma B, envolvendo outros 10 estudantes durante o primeiro semestre de
2011. Na turma A, as atividades computacionais foram realizadas de maneira ndo integrada
com as aulas tedricas, enquanto que na turma B, a integracdo foi promovida a partir da
realizacdo de trés sequéncias de atividades”, utilizando-se o ambiente computacional

PBworks?>.

*! Os principios didéticos correspondem a determinadas diretrizes que tratam da estruturacio do contetido, da sua
organizacdo e do método de ensino.

** A partir da concepcio de Zabala (1998), ou seja, referindo-se a uma série de atividades articuladas que
contemplam as fases de planejamento, execu¢do e avaliacdo e configuram-se em uma importante unidade de
andlise para a avaliacdo da nossa pratica pedagégica.

3 As caracteristicas do ambiente PBworks encontram-se explicitadas na Segdo 2.2
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A partir das respostas dos alunos ao questiondrio socio académico (Apéndice B), foi
possivel se tracar um perfil das turmas A e B quanto as seguintes caracteristicas: formagao
anterior, experiéncia profissional, afinidade pela disciplina de Fisico-Quimica, principais

dificuldades encontradas no estudo dos conteddos envolvidos, dentre outras.

A faixa etdria dos sujeitos da investigacdo que compuseram a turma A variou entre 21
e 24 anos, enquanto que na turma B, a varia¢do foi de 20 a 23 anos. Quanto ao tipo de
instituicdo de ensino de origem, percebe-se com base na Figura 5.1, que os alunos

provenientes da rede publica (federal ou estadual) apresentaram-se em maior nimero.

Turma A TurmaB

0,0%

® Federal ® Federal

m Estadual m Estadual

W Partricular W Partricular

Figura 5.1 — Caracterizag¢do dos sujeitos de investigacao: institui¢do de ensino de origem.

Todos os estudantes que afirmaram ser procedentes da rede federal de ensino cursaram
alguma modalidade de técnico no préprio Instituto Federal Fluminense, sendo que destes,
100,0% da turma A e 50,0% da turma B concluiram o curso técnico em Quimica (Figura 5.2).
Os 50,0% da turma B que ndo cursaram técnico em Quimica, optaram pelos cursos de

agropecudria, manutencao industrial, eletrotécnica e informdtica.

Turma A TurmaB

8,3% 10,0%

W Sim, em quimica
W S5im, em outra drea

mNio

W Sim, em quimica
B Sim, em outra drea

mNao

Figura 5.2 — Caracterizacdo dos sujeitos de investigacdo: realizacdo de curso técnico pelos

estudantes.

Analisando-se esses aspectos, pode-se concluir que boa parte dos estudantes

103



licenciandos (50,1% da turma A e 80% da turma B) concluiu o curso anterior no préprio
Instituto Federal Fluminense, uma vez que o oferecimento de cursos técnicos e superiores
pelo IFF em dreas afins acarreta que muitos alunos se interessem em cursar o técnico e a
graduacdo na prépria instituicdo. Outra caracteristica marcante que pode ser observada diz
respeito a grande quantidade de estudantes que cursaram técnico em Quimica: 9 dos 12 alunos
da turma A e 4 dos 10 alunos da turma B. Um fato curioso é que, como se pode ver na Figura
5.3, embora grande parte dos entrevistados tenha cursado técnico em Quimica, ao serem
questionados sobre suas afinidades com os assuntos ou temas da Fisico-Quimica, apenas
50,0% dos alunos da turma A e 30% dos alunos da turma B foram convictos em afirmar que

sim.

Turma A TurmaB

mSim mSim

B Sim, alguns M Sim, alguns

Nao Nao

Figura 5.3 — Caracterizacdo dos sujeitos de investigacdo: afinidade com os contetdos

abordados na disciplina de Fisico-Quimica.

Na turma A, trés alunos afirmaram ndo possuir qualquer afinidade pela disciplina, e
dentre os cinco que assumiram possuir afinidade, um afirmara gostar do contetido, embora
nio tivesse estudado essa matéria no ensino médio. Ja na turma B, dois estudantes afirmaram
ndo possuir qualquer afinidade, enquanto trés acenaram positivamente, embora um destes
tivesse confessado gostar do conteddo mesmo sem té-lo estudado durante o ensino médio. Os

cinco alunos restantes disseram ter pouca afinidade pela Fisico-Quimica.

Por fim, de acordo com a Figura 5.4, que ilustra a resposta dos estudantes a respeito
das suas experi€ncias profissionais, constatou-se que mais de 70% dos entrevistados
afirmaram possuir alguma experiéncia anterior, seja na area de magistério (incluindo

monitoria) ou em outra area, como de saude ou industrial.
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Turma A

W Sim, no magistério
B Sim, em industria
Sim, em outra drea

0,0% uNio

40,0%

TurmaB

10,0%

M Sim, no magistério
W Sim, em industria
Sim, em outra drea

B Ndo

Figura 5.4 — Caracterizacdo dos sujeitos de investigacdo: experiéncia profissional.

Com base nos dados da Tabela 5.1, que consiste em uma compilacdo das respostas dos

alunos ao questiondrio, percebe-se que essa aparente falta de interesse pela disciplina esta

relacionada com as dificuldades enfrentadas pelos estudantes, sobretudo no uso correto das

deducdes matematicas, na abstracdo de fendmenos e na compreensiao de conceitos. Quando

questionados a respeito de sugestdes de abordagens que poderiam ser utilizadas pelo professor

para minimizar essas dificuldades, foram mencionadas estratégias diddticas tais como:

resolucdo de exercicios aplicados ao contexto dos estudantes; realizacdo de experimentos

praticos; e utilizacdo de recursos que possibilitam a ilustracdo/visualizacdo dos conceitos e

fendmenos.
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Tabela 5.1 — Consolidagdo das respostas dos alunos ao questiondrio s6cio académico.

Enunciado da
questao:

Classificacao das respostas — turma A:

Classificacao das respostas — turma B:

1) A que rede de
ensino pertence a
escola na qual vocé
concluiu o ensino
médio?

Federal = 6 (50,1%)
Estadual = 4 (33,3%)
Particular = 2 (16,6%)

Federal = 8 (80,0%)
Estadual = 2 (20,0%)

2) Cursou ensino
técnico
profissionalizante?
Caso positivo, em
qual drea?

Sim, em Quimica =9 (75,0%)
Sim, em outra drea = 2 (16,7%)
Nio = 1(8,3%)

Sim, em Quimica = 4 (40,0%)
Sim, mas ndo em Quimica =5 (50,0%)
Nio = 1(10%)

3) Possui alguma
experiéncia
profissional? Caso
positivo, de
quantos anos?
(especificar)

Sim, na drea de magistério =5 (41,7%)
Sim, na area de industria = 3 (36,0%)
Nao =4 (33,3%)

Sim, na drea de magistério = 3 (30,0%)
Sim, na area de industria = 1 (10,0%)
Sim, em outra drea = 4 (40,0%)

Nio =2 (20,0%)

4) Possui afinidade
pelos assuntos ou
temas discutidos
nas aulas de Fisico-
quimica?

Sim =5 (41,7%)
Sim, alguns =4 (33,3%)
Nio =3 (25,0%)

Sim =3 (30,0%)
Sim, alguns =5 (50,0%)
Nio =2 (20,0%)

5) Quais as
principais
dificuldades
percebidas por
vocé no estudo
dessa disciplina?

Desenvolvimento de férmulas = 6
(33,3%)

Aplicacdes de formulas = 5 (27,8%)
Compreensdo de conceitos = 2 (11,1%)
Visualiza¢do de fendmenos =2 (11,1%)
Conversao de unidades =2 (11,1%)

Andlise de gréificos =1 (5,6%)

Compreensdo de conceitos: 6 (60,0%)

Relacionar os célculos com a teoria: 1 (10,0%)
Falta de conhecimentos prévios: 1 (10,0%)
Memorizacao de féormulas: 1(10,0%)

Aplicacdo matemadtica e andlise grafica: 1(10,0%)

6) Gostaria de
sugerir alguma
forma de
abordagem que
possa ser utilizada
pelo professor para
minimizar essas
dificuldades?

Exercicios contextualizados: 3 (25,0%)
Experimentos priticos: 3 (25,0%)
Utilizacdo de tecnologias: 1 (8,3%)
Tustrar aplicacdo dos conceitos: 1 (8,3%)
Forma de abordagem histérica: 1 (8,3%)
Leitura de artigos cientificos: 1 (8,3%)
Abordagem ludica: 1 (8,3%)

Abordar questdes do cotidiano: 1 (8,3%)

Exercitagdo: 3 (30,0%)

Tlustrar aplicagdo dos conceitos: 2 (20,0%)
Experimentos préticos: 1(10,0%)

Avaliagdes por projetos: 1(10,0%)

Utilizacdo de tecnologias: 1 (10,0%)

Ampliar discussao sobre conceitos: 1 (10,0%)

Além das perguntas voltadas aos aspectos sociais e académicos dos estudantes, o
questiondrio socio- académico teve como objetivo captar a compreensao inicial dos estudantes
(ou seus conhecimentos prévios) a respeito dos conceitos de calor, trabalho e entropia. Sobre
essa questdo, pode-se afirmar com base nas respostas dos alunos, que tanto na turma A como
na turma B, existiam muitas ideias incompletas ou equivocadas, como por exemplo, a de que

o calor é uma quantidade de energia liberada em um sistema, ou entdo que corresponde ao
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grau de agitacdo das moléculas. Na conceitualizac@o de trabalho, houve quem respondesse ser
a energia liberada na expansdo de um sistema ou a energia “gasta” em um sistema para que o
gas ou liquido possa expandir o seu volume. Quanto ao conceito de entropia, as concepgdes
dos estudantes convergiram, quase que exclusivamente, para os aspectos macroscopicos ou
observéveis, quando ndo representaram uma repeticdo, tal qual aquela encontrada nos livros

de Fisico-Quimica: “entropia € uma medida do grau de desordem dos sistemas”.

A andlise dos mapas conceituais construidos durante as aulas chama a atencdo para a
existéncia, entre os estudantes, de relacdes superficiais e inconsistentes acerca dos conceitos
de calor, trabalho e entropia. Se por um lado, constatou-se uma grande dificuldade nas suas
defini¢des, por outro, as representacdes das relacdes existentes entre 0s mesmos mostraram-se
bastante frageis. Como se pode constatar na Figura 5.5, a dificuldade na operacdo com os
conceitos foi evidenciada por dois aspectos: a) inabilidade em se utilizar os termos que
representam 0s proprios conceitos (como no conceito de entropia, a palavra ‘“reacdo”
referindo-se a “sistema”); b) utilizacdo incorreta das frases de ligacdo, como em
“termodinamica contém calor” ou ainda “termodinamica possui trabalho de expansao”. Vale
ressaltar que esses mesmos conceitos ja haviam sido discutidos, embora de forma
introdutéria, nas turmas em uma disciplina lecionada no periodo anterior, denominada

“Energia e Matéria em Transformagao”.

Termodindmica
TERMODINAMICA /
contém utiliza
possui
estuda alguns conceitos|
. \
significa estd relacionado

Trabalho m Grau de desordem de uma
[Iiberag;’io de energia ou ] determinada reagdo

’ absorgdo de energia.

que se relacina com os _
‘ seguintes conceitos Trabalho de Expansdo

entende-se por

energia em

Uma forma de [
transito

Trabalho de Trabalho de Temperatura, |
expansao contragao Entalpia e Energia ( provacado por agita¢do de moléculas, sofrendo }

Livre de Gibbs choques contra a parde do recipiente através de forgcas
repulsivas enter elas.

Figura 5.5 — Exemplos de mapas conceituais construidos pelos alunos.
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A justificativa para toda essa dificuldade de conceitualizagdo pode envolver muitos
aspectos, embora todos culminem em um problema principal, que € a inabilidade em se
compreender e interpretar ideias e fendmenos abstratos. Nesse sentido, Vigotski (2001) ja
alertara que o processo de formagao de conceitos cientificos pressupde a abstracdo de uma
série de atributos que posteriormente sintetizam-se, culminando na percep¢cdo da realidade
pelo aprendiz. O autor esclarece que somente o dominio do processo da abstragdo,
acompanhado do desenvolvimento do pensamento por complexos, pode levar o estudante a
formar conceitos verdadeiros, os quais, em sua forma natural e desenvolvida, representam nao
apenas a unido e a generalizacdo dos elementos isolados, mas também a capacidade de
abstrair, de considerar separadamente esses elementos fora das conexdes reais e concretas

dadas.

Retornar-se-4 a esse assunto com mais detalhes na Secdo 5.4, pois, nesse momento,
tem-se como objetivo discutir as ideias ou principios didaticos propostos por Nuies (2009) ao
introduzir elementos da simulagdo e da modelagem computacional no estudo dos conceitos
termodindmicos de calor, trabalho e entropia. Nesse sentido, convém analisar as respostas dos
alunos aos relatérios de atividades, recolhidos apds a realizagdo das trés sequéncias de
atividades propostas, uma vez que esses dados permitiram captar suas expectativas e
frustragcdes a respeito das aulas computacionais. A descri¢ao das oito questdes envolvendo as
sequéncias de atividades realizadas pelas turmas A e B (Apéndice E), assim como sua
discussdo, tomando-se como base as etapas de assimilacdo mental propostas por Galperin,

podem ser conferidas a seguir.

5.2 ANALISE DAS SEQUENCIAS DE ATIVIDADES COM BASE NA TEORIA DE
GALPERIN

5.2.1 Primeira Sequéncia de Atividades - Equivalente mecanico de calor (experimento de
Joule)

a) Etapa motivacional: consistiu na preparacdo dos estudantes para a realizacdo das
tarefas propostas. Nesse caso, ressalta-se o papel mediador assumido pelo professor, ao
auxiliar os estudantes quanto ao uso correto dos recursos computacionais, ao propor a
resolucdo de situacdes problema, ao definir os grupos de acordo com a afinidade dos
estudantes, ao estipular notas para as atividades realizadas e entregues, € acima de tudo, ao
dar sentido as atividades, enriquecendo-as e prezando pelo seu bom andamento. Esses fatores
sdao importantes, notadamente sob o ponto de vista do impulsionamento da uma motivacao

interna, intrinseca a cada individuo no que diz respeito a sua vontade de aprender.
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A utilizacdo do ambiente computacional PBworks para organizacdo e
acompanhamento das sequéncias de atividades permitiu que a etapa motivacional fosse
satisfatoriamente explorada pela turma B, porquanto que, conforme mencionado
anteriormente, o mesmo ambiente ndo foi utilizado pela turma A. Além da vantagem de se
poder acompanhar o desenvolvimento dos trabalhos dos alunos em tempo real, orientando-os
e incentivando-os presencialmente ou a distancia (pelos comentarios no ambiente), a estrutura
dessa ferramenta wiki possibilitou, por si s6, a ampliacdo das possibilidades de interacdo e
cooperacdao nos grupos de alunos, uma vez que: a) os alunos puderam se tornar autores de
seus proprios materiais diddticos; b) os mesmos assumiram um papel ativo (e ndo de mero
expectador) no processo educativo; c) conseguiu-se compartilhar, construir e desconstruir

textos colaborativamente de forma facil e rapida.

Ou seja, o PBworks permitiu pensar as atividades de forma diferenciada propondo-se
uma sequéncia de atividades mais interessante € motivadora. Apesar disso, observando-se os
dados constante na Tabela 5.2, correspondente as respostas dos alunos a questdo 4: “O
conteddo trabalhado ndo despertou o meu interesse”, nota-se que o interesse dos estudantes da
turma B ficou aquém do esperado (70,0% dos alunos da turma B discordam dessa afirmacao,

enquanto que na turma A, foram observadas 91,7% de respostas negativas).

Tabela 5.2 — Tabulacao das respostas dos alunos a questao de nimero 4 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B

Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0

Concordo 0 0.0 0 0.0
plenamente

Concordo 0 0,0 1 10,0
Nao opino 1 8.3 2 20,0

Discordo 9 75,0 3 30,0

Discordo 2 16,7 4 40,0
totalmente

Total 12 100,0 10 100,0

A explicacdo para o fato de que, na segunda turma, o emprego do ambiente de
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aprendizagem ndo tenha sido suficiente para interessar e motivar os estudantes tanto quanto
esperado, pode estar relacionada com a falta de €nfase na explicitagcdo, por parte do professor,
dos objetivos que se pretendera atingir com as atividades. A resposta do estudante Lu (turma
B) a questdo de nimero 6 “Eu recomendo a utilizacdo dessa atividade computacional nas
aulas presenciais do préximo periodo letivo” (Tabela 5.3) serve para ilustrar esse ponto de
vista, como também para destacar sua preocupacdo com o cumprimento do programa da
disciplina. Ao ser interrogado sobre a ideia de recomendar ou ndo a utilizacdo da atividade
computacional nas aulas presenciais do préximo periodo letivo, o aluno ponderou: “desde que
fique mais claro como serd utilizado (o recurso computacional), que todos tenham dominio

(das ferramentas computacionais) e que o curriculo minimo da disciplina seja alcan¢ado” .

Da mesma forma, ndo se pode deixar de relatar a resposta do estudante La (também
pertencente a turma B) as duas questdes, pois ele declarou estar desinteressado pelas
atividades e ainda optou pela ndo recomendacdo a respeito da utilizacdo da sequéncia de
atividades nas aulas presenciais futuras. De fato, ficou constatado que esse ponto de vista
particular possui origem na falta de interesse do aluno com qualquer uma das sequéncias de

atividades propostas, logo ndo diz respeito a nenhuma atividade especifica.

Tabela 5.3 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de niimero 6 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia % Frequéncia %
Concordo 5 417 3 30,0
plenamente
Concordo 5 41,7 5 50,0
N3ao opino 1 8.3 1 10,0
Discordo 1 8.3 1 10,0
Discordo 0 0.0 0 0.0
totalmente
Total 12 100,0 10 100,0

Analisando-se mais profundamente esses resultados, tomando-se como base a Teoria

da Atividade de Leontiev, pode-se chegar a seguinte interpretacdo: provavelmente, em alguns
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casos, o objetivo (realizar as tarefas propostas) e o motivo (satisfacdo pessoal do aluno no
processo de aprendizagem) das atividades ndo tenham sido coincidentes. Isso significa dizer
que, em uma parte dos estudantes, predominaram agdes ao invés de operagdes, porque a
motivacdo da aprendizagem nao foi capaz de levar a transformacdo dos objetivos de
aprendizagem em motivos. Ainda assim, um aspecto positivo mencionado na questdo de
nimero 4 por dois estudantes da turma B, diz respeito a valorizacdo do espirito de
pesquisador entre os alunos, o que pode ser constatado por meio dos seguintes comentarios:

“o contetido trabalhado me ensinou a ser mais pesquisador” - estudante J; “... fez com que os

alunos se interessarem pela pesquisa” - estudante Ma.

Ainda a respeito das respostas a questdo de numero 6, percebe-se que as porcentagens
de alunos que recomendam a utilizagao da atividade computacional nas aulas futuras ficaram
equilibradas (83,4% na turma A e 80,0% na turma B), o que indica uma boa aceitacido das
atividades computacionais em ambas as turmas. De fato, muitos estudantes da turma B
julgaram acreditar no potencial associado as atividades computacionais, embora muito
provavelmente pelo motivo anteriormente exposto, eles nao tenham se sentido

suficientemente motivados durante a realizacdo das aulas.

b) Etapa de estabelecimento da BOA: equivale as definicdes e orientacdes
empregadas na realizacdo do projeto de acdo, ou seja, as suas bases estruturais e funcionais
(orientacdo, execugdo e controle). Compreende os principios envolvidos no modelo de
unidade diddtica estabelecido, nesse caso correspondente a unidade do tipo IV na
classificagdo proposta por Zabala (1998). Sob o ponto de vista dos critérios de generalidade,
plenitude e modo de obtencdo, mencionados na Se¢do 3.2, pode-se dizer que essa sequéncia
de atividades insere-se no modelo de BOA do tipo IV, pois além de orientar-se a um objetivo
geral (estudo dos conceitos de energia, calor, temperatura, capacidade calorifica), possui alto
grau de detalhamento (plenitude completa) e o seu modo de obtenc¢ado € elaborado, ou seja, as
diretrizes sdo fornecidas pelo professor.

Quanto a esses aspectos estruturais e funcionais, a abordagem proposta na turma B
(Figura 5.6) diferenciou-se da abordagem na turma A em func¢ao da articulagdo, no segundo
caso, envolvendo atividades de pesquisa concomitantemente com a simulagdo computacional.
Na primeira turma, a simulacdo computacional foi explorada isoladamente, sem levar em
conta outras atividades como a pesquisa, que esteve presente na sequéncia de atividades

realizada pela segunda turma.
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licenciaturaemquimica2011: lista de atividades

Atividade 1:

» Responda, sem consultar qualquer material, a seguinte pergunta: QUAL A DIFERENCA ENTRE CALOR E TEMPERATURA?

« Utilize o video disponivel em http://christiano.webnode.com.pt/news/experimento-de-joule/ e o texto disponivel em

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Experincias_de_Joule/Equivalncia_Trabalho_Calor.html para direcionar a sua

pesquisa na busca de respostas para a pergunta acima;
« Realizar uma pesquisa na web sobre os seguintes temas: calor e temperatura (definicdo); equivalente calor-trabalho;
energia térmica; formas de propagacdo de calor e equilibrio térmico. (PROCURE ILUSTRAR COM FIGURAS, ANIMAGOES,
LINKS EXTERNOS, ETC.);

+ Fazer a simulacé@o sobre equivalente mecanico de calor acessando o link:

http://www.sc.ehu.es/s bweb/fisica/estadistica/otros /joule/joule.htm ou sua tradugéo para o portugués em:
http://www.fisica.ufs .br/CorpoDocente/egs antana/estadistica/otros fjoule/fjoule.htm

(NAO ESQUECAM DE PREENCHER O RELATORIO DE ATIVIDADES PARA ENTREGAR EM 27/04/11)

e Serd necessario que vocés se reunam nos grupos, conforme estabelecemos anteriormente, ou seja: |G

(grupo 1); GGG (grupo 2);
e

« Cada grupo precisara desenvolver um documento Unico, scb a forma colaborativa, no ambiente PBworks;
» Ao final dessa atividade, o documento construido devera ser apresentado (sob a forma de aula) aos demais colegas

dos grupos.

(grupo 3);

grupo 4);

Figura 5.6 — Descricdo da primeira sequéncia de atividades (simulacdo computacional para o

equivalente mecanico de calor) - turma B.

As respostas dos alunos a questdo de numero 1: “A experiéncia didatica baseada no

uso dos recursos computacionais foi util para que eu compreendesse melhor os fendmeno(s) e

conceito(s) fisico-quimico(s) estudado(s)” (Tabela 5.4), demonstram, em ambos os casos, a

grande satisfacdo dos estudantes (91,6% na turma A e 80,0% na turma B) com as atividades

propostas.

Tabela 5.4 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questao de ntimero 1 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 7 58.3 1 10,0
plenamente
Concordo 4 33,3 7 70,0
Nao opino 0 0,0 1 10,0
Discordo 1 8.4 1 10,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
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totalmente

Total 12 100,0 10 100,0

Dentre os aspectos positivos mencionados pelos alunos da turma A, pode-se citar: “a
animagdo deixou os conceitos mais claros” - estudante A; e “a animacdo facilitou a
compreensdo dos conceitos” - estudante J. Outros sentiram falta de um ambiente no qual se
pudesse, futuramente, acessar o link que direcionasse para a animagdo. Um fator que, segundo
os proprios estudantes, pode limitar as suas aprendizagens durante a realizacdo da simulagao,
diz respeito a falta de conhecimentos prévios consolidados, que permitam a adequada
exploracdo das ideias por meio do uso dos recursos computacionais.

J4 os estudantes da turma B mostraram-se mais criticos, como se pode observar por
meio da resposta do estudante Ma “... (sim), porém ndo tive uma compreensdo precisa (dos
conceitos) pois no meu grupo pesquisamos vdrios conceitos, ndo fazendo um
aprofundamento”. O estudante Lu chegou a afirmar que a experiéncia didatica baseada no uso
dos recursos computacionais ndo foi util, uma vez que “... até agora os fenomenos e conceitos
foram desenvolvidos por nos, os recursos computacionais serviram somente como meio de
pesquisa”. Segundo ele, ainda existiria o problema de que “... 0 conceito é trabalhado depois
(de coletadas as ideias iniciais) e tudo o que fizemos estd errado, causando confusdo. Essa
confusdo a qual o estudante se refere na afirmacgdo anterior corresponde, na verdade, a uma
tentativa do professor em gerar uma situacdo de conflito cognitivo, por meio da qual a
concepcdo equivocada venha a tona e posteriormente seja discutida.

Alguns aspectos positivos destacados pelos estudantes do segundo grupo dizem
respeito, sobretudo: a) a viabilidade de se pesquisar sobre o conceito (“a atividade
possibilitou que construissemos nosso proprio conceito, através das pesquisas” - estudante [;
“pode-se visualizar de forma mais clara os fenomenos e conceitos; além disso, somos
incentivados a sermos mais pesquisadores” - estudante J; “a atividade foi uma maneira de
nos levar a pesquisar o assunto sugerido; o professor pode acompanhar o desenvolvimento
do trabalho a medida que o mesmo estava sendo feito” - estudante P); b) ao trabalho coletivo
(“a utilizacdo de recursos computacionais em sala de aula nos fez aprender a trabalhar

<

coletivamente” - estudante Lu; “... hd uma maior interacdo entre professor e alunos” -
estudante Ma); ¢) ao uso das ferramentas computacionais ( “... aprender um novo programa de
computador e poder utilizd-lo onde eu estou, inclusive na minha casa” - estudante Th).
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Ao serem analisadas as respostas a questdo de nimero 2: “O método de ensino foi
adequado para a abordagem do contetdo estudado” (Tabela 5.5), observa-se que a forma de
abordagem obteve uma maior aprovagdo na turma A, com 91,6%. J4 na turma B, esse grupo
foi composto de 60,0% dos alunos, enquanto que os 40,0% restantes preferiram nao opinar
sobre o assunto. Levando-se em consideracdo as respostas a questdo de ndmero 3: “A
conducdo das tarefas da atividade computacional fora descritas de modo claro pelo professor”
(Tabela 5.6), constatou-se que o problema nido teve relagdo com a descricdo das atividades,
processo que segundo os préprios alunos, fora feito satisfatoriamente. E possivel que a origem
dessa insatisfacdo com o método de ensino (também) esteja relacionada com a falta de énfase

na explicitacdo, por parte do professor, dos objetivos que se pretendera atingir com as

atividades.

Tabela 5.5 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de nimero 2 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 4 33,3 1 10,0
plenamente
Concordo 7 58,3 5 50,0
Nao opino 0 0,0 4 40,0
Discordo 1 8.4 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Tabela 5.6 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de niimero 3 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A

Turma B

Opiniao

Frequéncia

%

Frequéncia

%
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e |2 ;
Concordo 10 83,3 6 60,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
otalmente 0 00 0 00

Total 12 100,0 10 100,0

Quando questionados sobre a existéncia de dificuldades na condugdo das tarefas

computacionais (Questdo de ndmero 5), 41,7% dos estudantes da turma A acenaram

positivamente, enquanto que um percentual de 30,0% foi observado na turma B (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de nimero 5 do relatério referente

a primeira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B

Opiniao Frequéncia % Frequéncia %
Concordo ’ 16,7 0 0.0
plenamente

Concordo 3 25,0 3 30,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0

Discordo 5 41,6 6 60,0

Discordo ’ 16,7 1 10.0
totalmente

Total 12 100,00 10 100,00

Dentre as justificativas apontadas para tais dificuldades, o fator que mais foi

mencionado pelos alunos da turma A diz respeito ao tempo reservado para a atividade,

enquanto que na turma B, grande parte dos alunos ressaltou a impossibilidade de acesso a web

fora da escola.
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c) Etapa da formacdo no plano material: foi proposta uma acdo do tipo
materializada, ou seja, pela qual a representacdo do objeto de estudo (simulagcdo sobre
equivalente mecanico de calor) consistia de uma mera representacdo da realidade. Nessa
etapa, cuja execucdo contou com a ajuda de um roteiro de atividades® (Apéndice F), teve-se
como objetivo possibilitar que o estudante visualizasse as transformagdes por meio de uma
realidade objetal, para que em seguida ele tivesse condicdes de refletir sobre o que observara.
Dessa forma, a transicdo para o plano mental equivale a internaliza¢do das a¢des materiais,
externas, para sua posterior generalizacdo - o que caracteriza o processo de conceitualizacao.

Nessa etapa, particularmente importante nas situacdes em que oOs conceitos
representam objetos ou fendmenos muito abstratos, pode-se observar que a visualizacdo de
graficos e animacdes ndo representou a garantia de um processo mais eficiente sob o ponto de
vista cognitivo. Ao invés disso, esses recursos visuais provocaram, em alguns casos, a
distracdo de muitos estudantes das turmas A e B, a respeito de detalhes pouco importantes ou

desnecessarios.

d) Etapa da formacdo no plano da linguagem externa: ocorreu com o
estabelecimento das interagcdes entre grupos de alunos e também com o professor. Nessa
etapa, os significados dos signos passaram a ser compartilhados pelos estudantes, durante as
atividades mediadas pelo professor. Além disso, as discussdes sobre os assuntos tratados na
classe permitiram que cada aluno refletisse sobre suas ideais, em contraste com as ideias dos
colegas.

Na turma B, diferentemente da turma A, atribuiu-se grande importincia tanto a
linguagem escrita como a verbalizacdo das atividades, o que culminou no desenvolvimento de
um documento colaborativo no ambiente computacional PBworks e também na apresentagcao
de um semindrio para os demais colegas da classe. Nesse semindrio, cujo tempo de
apresentacdo foi de 20 minutos, os grupos de estudantes puderam relembrar conceitos,
apresentar e discutir ideias, além de defender seus pontos de vista sobre os assuntos

pesquisados.

e) Etapa da acdo no plano mental: na aquisicdo dessa etapa, observa-se no aluno
uma nova forma de pensamento, cujas caracteristicas envolvem a presenca de representacoes

mentais, a reflexdo da prépria acdo e também o dominio de signos especificos. Essa ultima

** Nuiies (2009) utiliza para esse instrumento a denominagio de mapa da atividade.
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etapa envolve o processo de formacdo de conceitos propriamente dito, que em fun¢do da sua
importancia, serd discutido com mais detalhes na Secdo 5.4.

Conforme mencionado anteriormente, a ideia das etapas mentais proposta por
Galperin nao estabelece a existéncia de um caminho Unico e estitico para o processo de
aquisicdo de conhecimentos. De fato, nem toda agdo precisa percorrer essa sequéncia de
etapas, desde que alguma(s) dela(s) ja faca(m) parte da estrutura cognitiva do individuo. Da
mesma forma, algumas etapas - principalmente a etapa motivacional - precisam estar

presentes em varios momentos do processo de assimila¢do de conceitos.

5.2.2 Segunda Sequéncia de Atividades - Calculo de trabalho expansivo isotérmico para
sistemas envolvendo gases ideais e reais

a) Etapa motivacional: além dos recursos ja mencionados anteriormente, qual sejam:
orientacdo dos estudantes a respeito do uso correto dos recursos computacionais, proposi¢ao
de situacdes problema, organizacdo dos grupos de alunos segundo o critério de afinidade, e
estabelecimento de notas para as atividades entregues, a turma B contou ainda com a
realizacdo de uma atividade de modelagem computacional com o software Modellus, cuja
orientacdo e acompanhamento, realizada por meio do ambiente PBworks, ficou a cargo do
docente da disciplina. J4 na turma A, semelhantemente com o que ocorrera na primeira
sequéncia de atividades, o ambiente wiki ndo fora utilizado e a estratégia didatica empregada
se restringiu as atividades de simula¢do computacional, realizadas com o mesmo software. A
vantagem em se utilizar o PBworks reside na possibilidade de articulagdo e acompanhamento
das atividades computacionais em paralelo com outras atividades, mesmo fora do ambiente de
sala de aula, como a pesquisa, a indica¢do de leituras correlatas e a orientagdo na resolugdo de
exercicios.

Quanto a utilizacdo do Modellus, destacam-se, na Secdo 2.2, diversos aspectos desse
software de modelagem computacional que o tornam muito bem aceito, tanto entre estudantes
quanto entre pesquisadores, uma vez que possibilita ampliar a atmosfera de interesse nos
contetidos tratados em aula.

De fato, como se pode constatar na Tabela 5.8, as respostas dos alunos referentes a
questdo de nimero 4 “O conteddo trabalhado nao despertou o meu interesse”, indicaram que
em ambas as turmas, obtiveram-se mais de 70% de respostas negativas, ou seja, 0Os

entrevistados se mostraram bastante interessados com as aulas.
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Tabela 5.8 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de nimero 4 do relatério referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A Turma B

Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 0 0.0 0 0.0
plenamente

Concordo 0 0,0 0 0,0
Nao opino 3 25,0 2 20,0

Discordo 5 41,7 5 50,0

Discordo 4 333 3 30,0
totalmente

Total 12 100,0 10 100,0

Mas para que os alunos se sentissem motivados com a realizacdo das atividades de

modelagem computacional, foi fundamental a conducao das tarefas pelo professor, que esteve

atento as dificuldades que se instalaram entre os estudantes, uma vez que a utilizacdo do

Modellus ndo € tarefa trivial. Essas dificuldades envolveram principalmente dois fatores: a

correta utilizacdo dos recursos do software e a representacao das equagdes no ambiente. Com

o objetivo de minimizar essas dificuldades, foi oferecido um minicurso para os alunos, com

duracdo de quatro horas, que ocorreu no periodo extraclasse para ndo prejudicar o

cumprimento do programa da disciplina. De forma que, posteriormente, quando os alunos

foram questionados (na questdo de nimero 6) sobre se recomendavam ou nao essa atividade

computacional para as aulas dos proximos periodos, houve unanimidade de respostas

positivas (Tabela 5.9), o que demonstra ter havido uma boa aceitacdo quanto as estratégias

motivacionais utilizadas nessa sequéncia de atividades.

Tabela 5.9 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdo de nimero 6 do relatério referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A

Turma B

Opiniao

Frequéncia

%

Frequéncia

%
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p(lje(;lrzl(;l(z:rjl(t)e 4 33,3 3 30,0
Concordo 8 66,7 7 70,0

Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0

talment 0 00 0 00

Total 12 100,0 10 100,0

b) Etapa de estabelecimento da BOA: essa segunda sequéncia de atividades se
enquadra no modelo de Unidade do tipo II, segundo a classificacdo proposta por Zabala
(1998). J4 a partir dos modelos de BOA mencionados na Secdo 3.2.3, pode-se afirmar que
essa sequéncia de atividades insere-se no modelo de BOA do tipo II, pois as a¢Ges orientam-
se para um objetivo particular (que € o calculo de trabalho isotérmico expansivo), possui alto
grau de detalhamento (plenitude completa) e o seu modo de obtenc¢ao € elaborado, ou seja, as
diretrizes de trabalho sdo fornecidas pelo professor.

Na estruturacdo dessas atividades, foram valorizados principalmente os conteudos
conceituais € procedimentais. Os conteidos conceituais foram enfatizados na primeira parte
da sequéncia (parte tedrica), e os contetidos procedimentais foram predominantes na segunda
parte (experimento de modelagem computacional). A descricdo da segunda sequéncia de
atividades - Calculo de trabalho expansivo isotérmico para sistemas envolvendo gases ideais e

reais - pode ser conferida na Figura 5.7 abaixo.
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licenciaturaemquimica2011: lista de atividades

Sequéncia de Atividades 2: Trabalho expansivo reversivel e irreversivel
« PARTE 1 - TEORICA
+ Responder, com base nos seus conhecimentos adquiridos em aula, &s seguintes perguntas:
1. @ que & o trabalho expansive e como ele pode ser caloulado?
2. Qual & quantidade mixima de rabalho expans ive [sotérmico (T = 298K} que podemos obter gquando um mol
de um gés ideal passa de um estado inicial em gue P=10atm e V=1 litro para um estado final em que P=1 atm
e V=10 |itros, caso a transformagdo ocorra:
{a) em uma etapa contra press&o externa constante igual a 1 atm?
{b) em duas etapas?
{c) em “n" etapas Infinltesimais, nas quals a pressdo externa & sempre ligeiramente menor do que a pressao
do gas? Nesse caso, temos o gue se pode chamar de uma expans3o Isotérmica reversivel, na gual a pressdo
varia infinitesimalmente com o volume na expansdo. (R: w = - 56,18 atm.L)
3. Como ficariam os célculos efetuados no item “c” anterior, caso o gés apresentasse o comportamento
descrite pela equagio de van der Waals, com a = 1,408 L%.atm.mel? e b = 0,0391 Lmal?, 2o invés de
apresentar um comportamento ideal. (R: w = - 55,88 atm.L}
Lembre-se que:

a2 | AT a & _dV v d¥
W= e e Al e R e i .
!;. F='b I"-Inl _i, ¥='h I.‘- g
e dunge el trabuje B toma la forma;
. ¥ I'__]_\‘I Aek 1 ] a
W o= RY Iol¥ — &) i ol b T R‘]"[n—rj i (et

PARTE 2 - MODELAGEM COMPUTACIONAL

Nespmenlver A mndalagem rompuitacional para ns slstemas anunfvendn trahalhn expansivn de gases ideals & reals

com base no rotelro que pode ser acessado agul:

+ Apds o bérmino dessa athvidade, cada grupo precisard desemolver um documento no qual sejam discutidas as |delas
tedricas propostas anteriormente, & as constantes no roteiro de athddades (item “interpretacédo do modelo &
andlise dos dados");

» O DOCUMENTO GERADO E O [H | BELATORIO DE ATIDADES DEVERAD SER FINALIZ ADOS EM 25/05/11. O PRIMEIRD FICARA

HNO AMBIENTE JUNTO COM A MODELAGEM COMPUTACIONAL E O SEGUNDD PRECISARA SER ENTREGUE SOB A FORMA

IMPRESS A

e

Figura 5.7 — Descri¢do da segunda sequéncia de atividades (modelagem computacional para

trabalho expansivo isotérmico de gases ideais e reais) - turma B.

Nessa segunda sequéncia, assim como ocorrera na primeira (Secdo 5.2.1), o que
diferenciou as abordagens realizadas nas duas turmas (turma A e turma B), foi a articulagao,
nessa segunda turma, das atividades de pesquisa concomitantemente com a realizagdo da
modelagem computacional e também a resolucdo de exercicios com o software Modellus. Na
primeira turma, as atividades concentraram-se em dois dias de aula (com 1h40m em cada dia),
com intersticio de 6 dias entre as mesmas. J4 na segunda turma, as atividades se estenderam
por 6 dias de aula presenciais de mesma duracdo, sem falar nas discussdes extraclasse,
realizadas por meio do ambiente PBworks.

Assim sendo, quando se analisam as respostas dos alunos a questdo de nimero 1: “A
experiéncia diddtica baseada no uso dos recursos computacionais foi util para que eu

compreendesse melhor os fendmeno(s) e conceito(s) fisico-quimico(s) estudado(s)” (Tabela
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5.10), constata-se que, na turma A, 83,4% dos alunos concordaram com a afirmacao, enquanto
que na turma B, esse nimero chegou a 100,0%. Ou seja, a julgar pelo alto indice de aprovacado
das respostas obtidas, pode-se afirmar que a estruturagdo e desenvolvimento da referida
sequéncia de atividades proporcionou uma melhora na compreensdo dos conceitos
trabalhados em aula. Tal observacdo ficou mais evidente na turma B, indicando que a
articulacdo das diversas atividades de pesquisa e exercitacdo com a atividade de modelagem
computacional, pode contribuir ainda mais para o aperfeicoamento dessa abordagem. Esse
ponto de vista € reforcado pelas declaracdes de dois estudantes da turma B: “... consegui
visualizar no Modellus o que estava sendo estudado” - estudante Lu; “os grdficos ajudaram
na compreensdo da matéria” - estudante Th.

A respeito dos aspectos positivos dessa abordagem, na opinido dos estudantes da
turma B, pode-se citar ainda: “rdpida utilizacdo e interpretacdo grdfica, fdcil visualizagcdo e
possibilidade de abordagem interdisciplinar” - estudante Da; “melhor compreensdo do
contetido, visualizando melhor os fenomenos” - estudantes J, K, Ma e Th; “possibilidade de
visualizar, no grdfico, a influéncia de uma varidvel em outra no grdfico” - estudantes Lu e P.
Quanto aos aspectos negativos, predominou a seguinte resposta: “houve pouco tempo para se

desenvolver as atividades” - estudantes D, J, K, La, Li, Ma, Pr e Th.

Tabela 5.10 — Tabulagdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 1 do relatdrio referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 3 25.0 ’ 20,0
plenamente
Concordo 7 58,4 8 80,0
Nao opino 1 8.3 0 0,0
Discordo 1 8,3 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0
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Analisando-se as respostas dos alunos a questdo de nimero 2: “O método de ensino foi

adequado para a abordagem do contetido estudado” (Tabela 5.11), pode-se observar que, tanto

na turma A como na turma B, as respostas positivas prevaleceram, totalizando 100,0% dos

casos na turma A e 90,0% dos casos na turma B.

Tabela 5.11 — Tabulagao das respostas dos alunos a questao de nimero 2 do relatério referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %o Frequéncia %0
Concordo 3 25.0 1 10.0
plenamente
Concordo 9 75,0 8 80,0
Nao opino 0 0,0 1 10,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Considerando-se as respostas a questdo de nimero 3: “A condugdo das tarefas da

atividade computacional fora descrita de modo claro pelo professor” (Tabela 5.12), pode-se

concluir que na turma B, com excec¢do do estudante La, que preferiu novamente ndo opinar,

todos foram uninimes em se considerar satisfeitos com o nivel de detalhamento das

atividades.

Tabela 5.12 — Tabulagdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 3 do relatdrio referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 5 41,7 1 10,0
plenamente
Concordo 7 58,3 8 80,0
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Nao opino 0 0,0 1 10,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0

Total 12 100,0 10 100,0

A respeito das dificuldades observadas durante a realizacao das tarefas computacionais
(questao de nimero 5), pode-se verificar na Tabela 5.13 que 66,7% dos entrevistados da turma
A acenaram positivamente, enquanto que na turma B, esse percentual foi consideravelmente
menor, com 50,0% das respostas positivas. Essa menor dificuldade na conduc¢do das tarefas
pelos estudantes da turma B deve-se provavelmente a dois fatores: a) realizacdo prévia do
minicurso sobre as funcionalidades do Modellus; b) a articulacdo e acompanhamento pelo

docente, no ambiente PBworks, das tarefas realizadas pelos estudantes.

Tabela 5.13 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 5 do relatdrio referente

a segunda sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 1 8.3 1 10,0
plenamente
Concordo 7 58,4 4 40,0
Nao opino 1 8,3 0 0,0
Discordo 3 25,0 5 50,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Uma das dificuldades enfrentadas pelos estudantes da turma A durante a realizacdo da
modelagem computacional com o software Modellus ocorreu em fungdo do travamento do
programa. J4 na turma B, foi usada uma versdo mais nova do software, a versdo 4.01, de

maneira que esse problema foi sanado. Outro problema diz respeito ao desconhecimento e a
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falta de habilidade apresentada por muitos estudantes no uso dessa ferramenta, o que exigiu
muito tempo de explicacdo e treino. Os comentérios dos estudantes da primeira turma a
questdo de ndmero 5 ilustram bem esse ponto de vista: “tive dificuldade na primeira aula,
mas na segunda ficou mais claro” - estudante A; “no inicio sim, (tive dificuldade) mas com o
auxilio do professor ficou mais fdcil” - estudante Th; “tive (dificuldade) porque o programa
travou vdrias vezes durante a atividade, fazendo com que eu recomecasse” - estudante J; “tive
dificuldade na representacdo e interpretacdo das equacoes” - estudante L; “houve pouco
tempo para manusear o programa’” - estudante MI; “no inicio, foi dificil trabalhar sozinho,
mas com a ajuda do professor e o material de consulta, se tornou fdcil... seria dificil construir

o grdfico sozinho” - estudante To.

c) Etapa da formacao no plano material: o Modellus, enquanto ferramenta cognitiva
com fun¢do mediadora no processo de ensino-aprendizagem, pode funcionar tanto como um
instrumento quanto como um signo. Ao permitir que sejam modelados e simulados diversos
fendmenos e situagdes, fica caracterizada sua fungdo de instrumento; e se trata também de um
signo porque, ao se fazer esse processo anterior, 0s proprios objetos sdo capazes de provocar
mudancas nos individuos, alterando seu comportamento em um processo conhecido como
internalizacdo.

Propondo a realizagdo de uma agdo materializada, nesse caso a modelagem do
comportamento de sistemas gasosos, optou-se em ambas as turmas, pela sistematizacao das
acoes dos estudantes por meio de um roteiro de atividades (Apéndice G). Esse roteiro, que foi
desenvolvido pelo professor/ pesquisador, contemplou todas as orientacdes necessarias para o
estudo desenvolvido, em termos de andlise das transformagdes nos sistemas, relacdes de
dependéncia entre varidveis, dentre outros aspectos. Nesse processo, a maior vantagem em se
utilizar o Modellus residiu no fato de se poder contar com vdrias possibilidades de

representacdo, como equagoes, graficos, tabelas e figuras.

d) Etapa da formacdo no plano da linguagem externa: Essa etapa foi mais
explorada nas atividades da turma B, tendo em vista que a proposta de resolugao dos
exercicios em grupos e também a criacio do documento colaborativo permitiram que os
estudantes expusessem melhor seus pontos de vista durante a resolucdo das tarefas propostas.
Ja na turma A, as interacdes se limitaram aos momentos de aula, de modo que tanto as ideias

como as dificuldades dos alunos foram pouco valorizadas, em fun¢do do curto tempo de
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duracdo das atividades de modelagem, se comparado com a turma B.

e) Etapa da acdo no plano mental: durante as atividades de modelagem
computacional, a passagem das representacoes materializadas (no Modellus) para as
representacOes mentais, consiste em uma mudanca qualitativamente significativa na forma de
pensamento do aluno. Isso porque ele passa a operar conscientemente com 0s signos (que
podem ser equagdes, graficos ou conceitos) sem precisar necessariamente observar a
representacao fisica do processo ou transformacao de interesse. Ou seja, as acdes passam a ser
essencialmente representacdoes mentais, que extrapolam a realidade externa e observdvel, para
permitir tanto a manipulagdo mental dos parametros como a andlise multifacetada dos

processos envolvidos.

5.2.3 Terceira Sequéncia de Atividades - A Termodinamica e o desenvolvimento das
maquinas térmicas

a) Etapa motivacional: Na turma B, a sequéncia de atividades teve inicio a partir de
uma série de questdes propostas a respeito da origem e funcionamento das maquinas térmicas,
que foram respondidas individualmente. Nesse momento, pode-se perceber que a falta de
conhecimentos mais aprofundados a respeito do tema levou muitos estudantes a
demonstrarem um sentimento de indiferenca e falta de motivagdo no que diz respeito a tarefa
proposta. Mas a medida que a pesquisa passou a ser realizada colaborativamente em grupos,
alguns alunos mais interessados deram inicio as discussdes no ambiente PBworks,
contagiando os demais, principalmente porque havia uma cobranca interna, entre 0s proprios
membros dos grupos.

Ou seja, a propria atividade colaborativa no ambiente computacional parece ter
contribuido para a etapa motivacional, da mesma forma que a abordagem do tipo
contextualizada, na qual o conhecimento das leis e conceitos da Termodinimica esteve
associado a alguns temas mais comuns e de interesse geral, tais como: mdiquinas a vapor,
motores de combustdo interna, geladeiras e refrigeradores. Para o estudante Th, esse ultimo
aspecto foi fundamental, pois “... se estudou com coisas presentes no nosso cotidiano...”.

Diferentemente da forma de abordagem empregada na turma B, a qual envolveu
atividades de pesquisa, exercitacdo e simulacdo, combinadas no ambiente PBworks, a

estratégia utilizada na turma A baseou-se exclusivamente no uso de animagdes interativas.
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. . . 2
Nos dois casos, os objetos de aprendizagem®

que abordavam as transformacgdes
termodinamicas foram oS mesmos, extraidos de
<http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/>. A vantagem em se utilizar
o PBworks, no segundo caso, residiu na possibilidade de articulacdo e acompanhamento das
atividades computacionais em paralelo com outras atividades, mesmo fora do ambiente de
sala de aula, como a pesquisa, a indicag@o de leituras correlatas e a orientagdo na resolugdo de
exercicios.

Como se pode observar na Tabela 5.14, referente as respostas dos alunos a questao de

ndmero 4, a totalidade dos alunos da turma A e 90,0% dos alunos da turma B discordaram da

seguinte afirmacao: “O conteudo trabalhado ndo despertou o meu interesse”.

Tabela 5.14 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 4 do relatério referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia % Frequéncia %
Concordo 0 0.0 0 0.0
plenamente
Concordo 0 0,0 1 10,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 6 50,0 5 50,0
Discordo 6 50,0 4 40,0
totalmente
Total 12 100,0 10 100,0

Na turma A, pode-se afirmar que todos os alunos que na questio de numero 4
confessaram estar interessados nas atividades computacionais, também optaram na questao de
nimero 6 (Tabela 5.15), por “Recomendar a utilizagdo dessas atividades nas aulas presenciais
do proximo periodo letivo”. Analisando-se as respostas dos estudantes para essas duas
questdes, conclui-se que a exploracdo dos objetos de aprendizagens, concomitantemente com

as aulas tedricas, configura-se em uma estratégia interessante e porque nao dizer estimulante -

» A captura de tela dos referidos objetos de aprendizagem podem ser conferidos na Figura 4.4, localizados na
Secdo 4.1.2.
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portanto recomendada nesse contexto de investigagao.

Tabela 5.15 — Tabulagdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 6 do relatdrio referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia % Frequéncia %
Concordo 10 833 3 30,0
plenamente
Concordo 2 16,7 7 70,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

b) Etapa de estabelecimento da BOA: essa terceira sequéncia, classificada por
Zabala (1998) como unidade do tipo IV, enquadra-se no modelo de BOA do tipo IV (NUNES,
2009), pois além de orientar-se a um objetivo geral (estudo de conceitos como calor, trabalho,
entropia), possui alto grau de detalhamento (plenitude completa) e o seu modo de obtencao €
elaborado, ou seja, as diretrizes sdo completamente fornecidas pelo professor. Sua
estruturacdo, ilustrada na Figura 5.8, permite-nos explorar principalmente os conteidos
conceituais e atitudinais, uma vez que as pesquisas e discussdes em grupos, bastante
valorizadas durante a realizacdo das atividades, englobam uma série de principios como

normas, atitude e valores individuais.
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licenciaturaemquimica2011l: lista de atividades

Sequéncia de Atividades 3: Termodindmica e o desenvolvimento das maquinas térmicas
+ PARTE 1 - TEGRICA
« Responder, com base nos conhecimentos adguiridos durante as aulas de termodindmica, &s seguintes perguntas:
1. O que sd0 miquinas térmicas e como funcionam? Dé exemplos
2. Como surgiram as maquinas térmicas?
1. Pade uma maquina térmica funcionar somente extraindo calor de uma fonte quente, sem liberar calor para o
reservatirio friof Explique
4. Pode uma maquina térmica apresentar rendimentae maior do que 100%7 Explique?

PARTE 2 - PESQUISA NA WEB

Realizar (em grupos) uma pesquisa para responder aos questionamentas propostos, organizande suas ideias em uma
pdgina do ambiente PBworks (PROCURE ILUSTRAR COM FIGURAS, AMIMACOES, LINKS EXTERNOS, ETC.):

« Basele-se na leftura dos artigos: | Carmot e a Primeira Lei.pdf , /- Carnot & a sequnda Lel.pdf e

) tacilitands s ealei pdf

PARTE 3 - EIMIJLAI;M COMPUTACIONAL COM OBJETOS DE APRENDIZAGEM
Explorar o6 objetos de aprendizagem distribuldos pelo professor, de forma a aplicar seus conhecimentos adguiridos
nos sequintes assuntos:
& Miquinas a vapor - GRUPD 1 | ]
o Motores de combustdo interna (Clcle de Carngt) - GRUPO 2 | ]
o Motores de combustio interna (Cicle de Otto) - GRUPO 3 | = I
o Geladelras e refrigeradores {cicle de refrigeracio) - GRUPO 4 | i
« Ao flnal, cada grupo devera apresentar uma aula (30') voltada 3 aplicacdo dos conhecimentos de termodindmica no
estudo do seu objeto de aprendizagem. Ma mesma data da apresentacio do semindrio, cada grupo deverd
trazer as respostas das questdes contidas na“avaliagio” entregues pelo professor e discuti-las em sala.
« Utllze s arguivos Intitulados * guia® e *salba mals® como leltura de referéncla e explorem as simulaghes.

-

Figura 5.8 — Descri¢do da terceira sequéncia de atividades (A Termodinamica e o

desenvolvimento das maquinas térmicas) - turma B.

Da mesma forma que ocorrera na sequéncia anterior, a abordagem na turma B
diferenciou-se daquela tratada na turma A em funcdo da articulacdo entre a atividade
computacional e as atividades de pesquisa, escrita colaborativa e apresenta¢do de semindrio.
Portanto, tendo em vista a maior complexidade dessa segunda abordagem, foi necessario que
se reservasse, nesse caso, um tempo maior para as atividades - algo em torno de 6 aulas
presenciais, sem contar com o tempo para as discussoes extra classe.

Analisando-se os dados referentes a questdo de numero 1: “a experiéncia didética
baseada no uso dos recursos computacionais foi util para que eu compreendesse melhor os

fendmeno(s) e conceito(s) fisico-quimico(s) estudado(s) (Tabela 5.16), constata-se que

100,0% das respostas dos estudantes foram positivas.
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Tabela 5.16 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 1 do relatério referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 5 41,7 2 20,0
plenamente
Concordo 7 58,3 8 80,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Nesse sentido, algumas observacdes realizadas pelos alunos da turma A levaram em
consideragdo os seguintes aspectos: “foi possivel uma melhor visualizacdo dos conteiidos
propostos” - estudante L; “ficou muito mais fdcil visualizar as transformacdes no ciclo (de
Carnot), quando se identifica o comportamento das varidveis ao longo do mesmo” - estudante
To. J& na turma B, o estudante Ma ressaltou a importancia de se pesquisar sobre o
funcionamento das mdaquinas térmicas no ambito do estudo das leis da Termodinamica e o
estudante Pr destacou a importancia de uma atividade que permitisse a realizacdo de acdes
primeiramente no plano material (simulacdo computacional).

Outros pontos positivos destacados pelos estudantes da turma A dizem respeito: ao
campo de aplicacdo da abordagem (“a animagdo proporciona uma visdo diferenciada do
conteuido, sendo possivel trabalhar com qualquer nivel de ensino” - estudante To) e ao fator
motivacional ( “a animagdo despertou meu interesse pelo contelido” - estudante A). A respeito
das oportunidades de melhoria, mencionou-se o fato de que o tempo reservado para a
atividade tenha sido insuficiente.

Na turma B, um ponto positivo mencionado por muitos alunos tem a ver com a
possibilidade de pesquisar sobre o préprio tema de aula: “a pesquisa para o semindrio ajudou
a compreender o funcionamento e as transformagcoes que estdo envolvidas no ciclo (de

Carnot)” - estudante I; “... é uma aula diferente que estimula os alunos” - aluno Ma;
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“possibilitou a pesquisa de assunto através de diversos meios como textos, artigos, videos,
entre outros. Também foi muito importante a contextualizacdo do assunto, mostrando onde e
como é empregado na nossa vida” - aluno P; “pudemos fazer uma pesquisa mais ampla do
que se ficassemos apenas na sala de aula e no livro diddtico... devido ao ambiente todos os
alunos puderam ter acesso ao material dos outros (grupos)” - aluno Th.

Em relacdo ao método de ensino empregado, as respostas dos alunos a questdo de
nimero 2: “O método de ensino foi adequado para a abordagem do conteido estudado”
apontam para a existéncia de uma grande satisfacdo, tanto na turma A como na turma B
(Tabela 5.17). Apesar das nuances que tornaram as abordagens diferenciadas em ambas as
turmas (os recursos e as estratégias ndo foram as mesmas), pode-se dizer, com base nas

respostas aos relatdrios, que as atividades conseguiram atender as expectativas dos alunos.

Tabela 5.17 — Tabulagdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 2 do relatdrio referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0
Concordo 4 33,3 2 20,0
plenamente
Concordo 8 66,7 8 80,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Esse ponto de vista € reforcado quando se analisam as respostas dos estudantes a
questdo de nimero 3: “A conduc¢do das tarefas da atividade computacional fora descritas de
modo claro pelo professor (Tabela 5.18), pois 100% dos alunos das turmas A e B concordaram

com essa afirmacao.
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Tabela 5.18 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 3 do relatdrio referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B
Opiniao Frequéncia % Frequéncia %
Concordo 3 25,0 4 40,0
plenamente
Concordo 9 75,0 6 60,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0
Discordo 0 0,0 0 0,0
Discordo
totalmente 0 0.0 0 0.0
Total 12 100,0 10 100,0

Apesar da afirmacdo, em 100% dos casos, de que o método de ensino foi empregado

adequadamente e que as tarefas foram descritas de modo claro pelo professor, 30,0% dos

estudantes da turma B admitiram ter passado por dificuldades na conducdo das tarefas

computacionais (questdo de nimero 5). Ja na turma A, em funcdo da menor complexidade das

atividades propostas, nenhum dos alunos concordou com essa afirmagao (Tabela 5.19).

Tabela 5.19 — Tabulacdo das respostas dos alunos a questdao de nimero 5 do relatdrio referente

a terceira sequéncia de atividades.

Turma A Turma B

Opiniao Frequéncia %0 Frequéncia %0

Concordo 0 0.0 0 0.0
plenamente

Concordo 0 0,0 3 30,0
Nao opino 0 0,0 0 0,0

Discordo 8 66,7 6 60,0

Discordo 4 333 1 10,0
totalmente
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Total 12 100,0 10 100,0

c) Etapa da formacio no plano material: a acdo materializada, nessa terceira
sequéncia, consistiu basicamente na exploracdo dos objetos de aprendizagem propostos: 1)
ciclo de Carnot, 2) ciclo de Otto, 3) transformacdes termodinamicas, 4) geladeiras e
refrigeradores. Na turma B, os quatro objetos foram sorteados e entregues aos respectivos
grupos somente apds a realizacdo das abordagens tedricas feitas pelo professor e da pesquisa
colaborativa sobre o tema, no ambiente PBworks. Pretendeu-se, com isso, favorecer a
aplicacdo dos conhecimentos tedricos obtidos nas diversas situacdes materializadas acerca
desses quatro temas de estudo, o que se deu por meio das simulagdes envolvendo os
fendmenos e transformagdes termodinamicas.

A sistematizacdo das acdes pelos alunos da turma B, também nessa terceira sequéncia,
baseou-se no uso de um roteiro de atividades que pode ser conferido no Apéndice H. Esse
roteiro, ao fundamentar-se na ideia de que era preciso que os estudantes visualizassem as
transformagdes e posteriormente refletisssm sobre o observado, propde um modelo
pedagégico voltado a internalizagdo dos conhecimentos, a partir de acdes externas e tangiveis.

Na turma A, contrariamente a turma B, ndo foi seguido exatamente um roteiro de
atividades: a aula experimental baseou-se somente na exploracio dos objetos de
aprendizagem pelos grupos de alunos, sem uma proposta de pesquisa que direcionasse suas
acgoes.

d) Etapa da formacido no plano da linguagem externa: na turma B, essa etapa
consistiu nas seguintes atividades: pesquisa, constru¢cdo de texto colaborativo e apresentacdo
de semindrio. Essas duas ultimas estratégias visavam principalmente a exposi¢ao de ideias e o
debate nos grupos de alunos. J4 na turma A, as interagdes foram bem menos estimuladas,

restringindo-se aos momentos de exploragdo dos objetos de aprendizagem em sala de aula.

e) Etapa da acao no plano mental: a passagem para essa etapa equivale, em linhas
gerais, a presenca do processo de conceitualizagdo. Ou seja, uma vez que se possa dizer que
determinada ac@o (como por exemplo, a simulacdo de um processo termodindmico) € parte
integrante da estrutura mental do aluno, supde-se que ele seja capaz de: interpretar e
compreender fendmenos ou situagdes; refletir acerca das propriedades gerais e essenciais dos
objetos; analisar os elementos isolados que constituem os conceitos e compreendé-los fora das

conexOes reais e concretas dadas.
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5.3 ANALISE COMPARATIVA DAS SEQUENCIAS DE ATIVIDADES

Efetuado esse primeiro estudo envolvendo a presenca das etapas da assimilagcdo
mental de Galperin nas sequéncias de atividades, convém tragar uma andlise comparativa
entre as mesmas, a respeito dos aspectos “Utilidade das sequéncias de atividades” (questao de
nimero 1), “Interesse nas sequéncias de atividades” (questdo de nimero 4) e “Dificuldade na

realizacdo das sequéncias de atividades” (questdo de nimero 5).

Quadro 5.1 — Andlise comparativa das respostas a questdo de nimero 1do relatério referente

as trés sequéncias de atividades

Questao de numero 1: A experiéncia didatica baseada no uso dos recursos computacionais foi
util para que eu compreendesse melhor os fendmeno(s) e conceito(s) fisico-quimico(s)
estudado(s).

Respostas relativas a

) ) n . mTurma A
primeira sequéncia
HTurmakB
de atividades.
Respostas relativas a
o mTurmaA
segunda sequéncia
B TurmaB

de atividades.
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Respostas relativas a

mTurmaA

terceira sequéncia de
B Turma B

atividades.

Analisando-se os trés graficos (Quadro 5.1), conclui-se que tanto para a turma A
quanto para a turma B, a terceira sequéncia de atividades foi a mais bem avaliada quanto ao
aspecto “Utilidade dos recursos computacionais”. Ou seja, na visdo dos estudantes
entrevistados, a utilizagdo dos objetos de aprendizagem (terceira sequéncia) durante as aulas
experimentais funcionou como um instrumento facilitador da aprendizagem de leis e
conceitos relativos ao funcionamento das maquinas térmicas. Na primeira € na segunda
sequéncias de atividades, diferentemente da terceira, as respostas dos alunos ndo foram
unanimes em considerar a utilidade dos recursos computacionais na compreensio dos
respectivos fendmenos e conceitos da Fisico-Quimica. A avaliagdo da primeira sequéncia
(simulacdo computacional) foi semelhante nas turmas A e B, com uma resposta contraria a
afirmagdo para cada turma. Jd quanto a segunda sequéncia (modelagem computacional),
pode-se dizer que a mesma foi mais bem avaliada pelos estudantes da turma B, pois em
100,0% dos casos, as respostas dos alunos concordaram com a afirmacdo. Tal opinido se deve
ao fato de que, na turma B, as atividades de modelagem computacional foram mais

estruturadas.
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Quadro 5.2 — Anélise comparativa das respostas a questao de nimero 4 do relatério referente

as trés sequéncias de atividades.

Questao de nimero 4: O conteddo trabalhado ndo despertou o meu interesse.

Respostas relativas a
. . o . B Turma A
primeira sequéncia
B TurmakB
de atividades.
Respostas relativas a
o . B TurmaA
segunda sequéncia
B Turma B
de atividades.
Respostas relativas a
X . B Turma A
terceira sequéncia de
BTurmaB

atividades.
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Com relacdo ao assunto “Interesse pelas atividades computacionais”, os dados
apresentados nos graficos constantes no Quadro 5.2 também indicam que a terceira sequéncia
foi a mais bem avaliada pelas duas turmas. Nessa sequéncia, s6 houve um estudante da turma
B que concordou com tal afirmativa (estudante La, conforme mencionado na Secdo 5.2.1),
sendo que ele declarou estar desinteressado pelas atividades computacionais de modo geral,
por uma questao de falta de afinidade. Com relacdo a primeira e a segunda sequéncias, alguns
alunos preferiram nao opinar, mas de fato, a impressao que se teve durante as aulas, foi que os
estudantes da turma A mostraram-se mais interessados pelas atividades do que os da turma B.
Ja as respostas que indicam o interesse pelas atividades de modelagem computacional
(segunda sequéncia) ficaram bem distribuidas nas duas turmas, sugerindo que a estratégia
utilizada na turma B, ou seja, de reunir diferentes tarefas na mesma sequéncia, se comparada
com a estratégia anterior (turma A), ndo pareceu contribuir de forma significativa para
aumentar o interesse pelas atividades propostas. As explicacdes possiveis podem estar, por um
lado, na falta de envolvimento notada na segunda turma, e por outro, nas dificuldades
intrinsecas a esse tipo de atividade computacional, o que, de certa forma, pode ter contribuido

para esse aparente desinteresse.

Quadro 5.3 — Anélise comparativa das respostas a questdo de nimero 5 do relatério referente

as trés sequéncias de atividades.

Questdo de nimero 5: Eu tive dificuldades na conducdo das tarefas computacionais.

——

BTurmaA
| &

—— B Turma B

Respostas relativas a
primeira sequéncia

de atividades.
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Respostas relativas a

. B Turma A
segunda sequéncia
M Turma B
de atividades.
Respostas relativas a
A . B Turma A
terceira sequéncia de
B TurmaB

atividades.

As maiores dificuldades enfrentadas pelos estudantes de ambas as turmas, com relagio
as atividades propostas, ocorreram durante a realizacdo da modelagem computacional
(segunda sequéncia). Cabe destacar que os problemas observados durante essas atividades nao
ocorreram em funcdo da dificuldade em se operar com o software. De fato, na maioria das
vezes, o problema esteve relacionado a questdes muito mais profundas e dificeis de sanar,
envolvendo a falta de habilidade na representacdo de equacdes, operacdo com conceitos
(sobretudo aqueles que envolvem muito formalismo matemaético), interpretacdo de graficos,
relacionamento de parametros e andlise de resultados. J4 a respeito da primeira sequéncia,
observa-se que alguns estudantes afirmaram ter sentido dificuldades, embora elas estivessem
mais relacionadas com o acesso a internet do que com a atividade em si. Ja4 na terceira
sequéncia, apenas trés alunos disseram ter apresentado dificuldades na realizacdo das tarefas

computacionais, o0 que leva a constatar mais uma vantagem em se trabalhar com os objetos de

aprendizagem, qual seja a facilidade de uso desse tipo de recurso.
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5.4 REFLEXOES INICIAIS

Com base na andlise anterior, é possivel perceber que as diferentes estratégias
didaticas utilizadas nesse trabalho repercutiram positivamente em alguns casos, mas também
serviram para apontar falhas e oportunidades de melhoria. Nesse sentido, os pressupostos da
Teoria da Assimilacdo por Etapas de Galperin, quando observados a partir das ideias
defendidas por Nufies (2009), permitem fazer uma analise mais criteriosa dos dados, a fim de
que sejam observados diversos aspectos didatico-pedagdgicos envolvendo as atividades
voltadas ao estudo de conceitos quimicos mediadas por recursos computacionais.

Em primeiro lugar, destaca-se que a fase de estruturacdo e planejamento das
sequéncias de atividades € tdo importante quanto as fases de acompanhamento e avaliacdo.
Portanto, a respeito dessa primeira etapa, € preciso chamar a atencdo para o fato de que a
incorporagdo dos recursos computacionais nas aulas regulares, de modo ndo estanque, exige
tempo e dedicacdo por parte da(s) pessoa(s) envolvida(s). Além disso, o sucesso de uma
abordagem que estd sendo utilizada hoje ndo significa que ela possa ser reproduzida com
éxito em qualquer época e situacdo, pois cada turma possui as suas especificidades,
demandando recursos pessoais, materiais e temporais diferenciados.

Mesmo planejando as atividades computacionais com certa antecedéncia, convém
contar com a possibilidade de imprevistos. Sendo assim, deve-se ter em mente que a
realizacdo das atividades computacionais precisa estar atrelada a uma estrutura minima que
contemple a existéncia de: a) recursos materiais disponiveis: como sala(s) de aula
preparada(s) e equipada(s) para a realizacdo das atividades computacionais; b) recursos
humanos: suporte técnico para problemas de hardware e software, bem como apoio especifico
as atividades, o que pode ser tarefa de um bolsista ou de monitor, responséavel por auxiliar o
docente; ¢) flexibilidade de horério para a realizac¢do das atividades: pois cada aluno possui as
suas necessidades e também o seu ritmo de trabalho, fato que precisa ser levado em
consideragdo, sob o risco de que alguns alunos se sintam desmotivados ou excluidos perante
as aulas informatizadas.

Garantidas essas condi¢des, 0 proximo passo consiste em se concentrar na etapa
motivacional, ou seja, na preparacdo e estimulagdo dos alunos. Inicialmente, € preciso
esclarecé-los a respeito dos objetivos que se deseja alcangar com as atividades, para que os
discentes consigam perceber alguma utilidade que diferencie a abordagem proposta da
abordagem convencional. Também € importante que se estimule o engajamento dos

estudantes nas tarefas, o que pode ser conseguido por meio do acompanhamento presencial e

138



da atribuicdo de pontos as atividades realizadas e entregues. Além disso, as estratégias
motivacionais precisam ser constantemente valorizadas ao longo das sequéncias de atividades,
sob o risco de que os alunos se comportem de forma desinteressada e indiferente. Nesse
sentido, o papel do professor deve envolver a realizacdo de comentdrios regulares sobre o
andamento das atividades dos alunos e fornecer feedback imediato, toda vez que solicitado.

Mais especificamente quanto aos tipos de abordagem preferidos pelos alunos,
destacam-se aqueles que privilegiam as interagdes pessoais e as experiéncias relacionadas ao
cotidiano, vinculando teoria e pratica, como por exemplo, as oficinas, as pesquisas acdo e
também a proposicdo de situagdes problema. Em todos esses casos, pode-se conseguir
estimular as discussdes e trocas de experiéncias entre os estudantes por meio da realizagdao de
atividades em grupos, como forma de potencializar aspectos como andlise critica e reflexiva,
entrosamento, confianga e capacidade de negociacao.

Nos casos em que ndo se dispde de muito tempo em sala de aula para a realizacdo das
atividades computacionais, pode-se lancar mdo de um ambiente colaborativo, do tipo wiki,
para organizacdo e acompanhamento das tarefas propostas. Uma das vantagens em se
trabalhar com esse tipo de ambiente diz respeito a possibilidade de valorizacdo do trabalho de
autoria, o qual permite que os alunos possam criar seus proprios contetidos de forma ativa e
colaborativa.

Outro fator importante para o sucesso das atividades consiste em se garantir o
manuseio adequado dos diferentes tipos de software pelos estudantes. A nao ser que haja uma
carga hordria suficiente que contemple um curso essencialmente pratico, torna-se necessario o
oferecimento de minicursos fora do horério regular das aulas, com o intuito de nivelar as
condi¢Oes de trabalho nos ambientes computacionais.

Ainda que se tenha ressaltado, por diversas vezes, a importancia atribuida ao uso dos
recursos computacionais no ensino formal, é preciso enfatizar que o sucesso desse tipo de
abordagem depende, em grande parte, da qualidade da sua execucdo. Nesse sentido, o
objetivo da base orientadora da acdo (BOA) € estabelecer as condi¢Oes tedricas e praticas
necessarias ao bom andamento das atividades, no que diz respeito a sua orientacao, execucao
e controle. De outro modo, a escassez de tempo para a realizacao das atividades e também as
dificuldades tanto no acesso como no manuseio dos softwares, podem comprometer todo o
processo de aproveitamento dos recursos didaticos.

Ao se adotar como estratégia da pesquisa a incorporagdo de diferentes recursos

computacionais - como simula¢do, modelagem e objetos de aprendizagem - em um mesmo

139



ambiente wiki, optou-se por estruturar as sequéncias de atividades com base em dois tipos de
BOA: tipo II (na segunda sequéncia) e tipo IV (na primeira e na terceira sequéncia). A
diferenca entre essas duas estratégias reside basicamente no aspecto de generalidade:
enquanto a BOA do tipo IV trata-se de uma orientacao tedrica que busca a generalizacdo dos
conteddos trabalhados em aula, com possibilidade de transferéncia dos conhecimentos para
outras situagdes mais novas, a BOA do tipo II s6 € aplicdvel a uns poucos casos particulares -
como ocorreu no nesse caso, em que foi explorado o cdlculo de trabalho expansivo isotérmico
dos tipos reversivel e irreversivel.

A opc¢do por um ou outro tipo de BOA deve-se principalmente as caracteristicas
presentes nas atividades desenvolvidas. No caso dessa investigacdo, tanto a primeira quanto a
terceira sequéncia envolveram, em linhas gerais, a pesquisa sobre determinados conceitos da
Termodindmica, como calor, trabalho e entropia. Portanto, suas estruturas possibilitam que
sejam aplicadas em diversas situacdes semelhantes, com foco no processo de
conceitualizacdo. J4 a segunda sequéncia, mais restritiva, € aplicdvel em poucas situacdes
especificas envolvendo o cdlculo de trabalho expansivo.

As trés sequéncias compartilham em comum o fato de que, em maior ou menor grau,
os recursos computacionais foram utilizados para materializar as acdes relacionadas ao estudo
dos conceitos propostos, uma vez que muitos estudantes mostraram-se incapazes de acessar as
diversas situacOes diretamente no plano mental. Nesses casos, a manipulacdo dos objetos e
fendmenos representativos da realidade serviu para facilitar a transicdo do plano externo e
observdvel para o plano interno e mental. Esse processo de interiorizacdo, no entanto,
pressupde o dominio de determinados conhecimentos e habilidades pelos alunos, pois na sua
falta, corre-se o risco de conduzi-los a uma mera automatizacao das suas acdes.

No plano da linguagem externa, cabe destacar a importancia das atividades de
pesquisa com escrita colaborativa e apresentagdo de semindrios. Como a comunicacdo entre
professor e alunos nem sempre se processa com facilidade, em func¢do de uma resisténcia
natural e até certo grau compreensivel por parte dos estudantes, optou-se por lancar mao
dessas estratégias para estimuld-los a refletir e debater sobre os assuntos tratados em aula.
Além disso, as atividades realizadas em grupos apresentaram a vantagem de permitir uma
melhor interagdo entre os alunos, com trocas de experiéncias e negociagdes de significados
linguisticos (signos). Dessa forma, pdde-se perceber que a medida que os grupos foram
avancando nas discussdes e amadurecendo suas ideias, um tipo de pensamento mais

estruturado e complexo, caracteristico da linguagem cientifica, tomou forma. A etapa de
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linguagem verbal externa consiste, portanto, em uma via importante para a formagao de novas
estruturas cognitivas, caracterizadas pela presenca de processos abstrativos e representacdes
mentais, as quais possibilitam que os alunos raciocinem a partir do significado dos varios
conceitos envolvidos.

Todos esses aspectos convergem para o sentido de orientar as praticas pedagogicas,
posto que sejam consequéncias diretas dos pressupostos das teorias e Vigotski, Davidov,

Galperin, e também das ideias defendidas por Nuiies.

55 FORMACAO DE CONCEITOS NAS SEQUENCIAS DE ATIVIDADES
MEDIADAS POR RECURSOS COMPUTACIONAIS

Nessa Secao, busca-se levar em consideracdo as producdes dos estudantes, realizadas
individualmente ou em grupos, a fim de avaliar a dindmica do processo de formagao de
conceitos durante as aulas mediadas por recursos computacionais. Como existiram dois
diferentes casos de estudo (turma A e turma B), cada qual com suas particularidades, convém
observar no Quadro 5.4 de que forma os instrumentos ou fontes de dados foram distribuidos
nos diferentes momentos da presente pesquisa, qual sejam as fases de diagndstico, o
desenvolvimento das atividades computacionais e avaliacdo da aprendizagem dos referidos

conceitos.

Quadro 5.4 — Descri¢ao dos instrumentos ou fontes de dados utilizados nas diferentes fases de

estudo do processo de formagao de conceitos.

a) Fase de b) Fase de Acompanhamento das .~
Diagnéstico Atividades ¢) Fase de Avaliaciio
Questiondrio sécio Atividade de simulagdo Mapa conceitual final
~ | académico computacional para o equivalente
:5 mecanico de calor
é Teste inicial de Atividade de modelagem Testes finais discursivos
£ | conhecimentos computacional para o trabalho de (primeira lei e segunda
:, (objetivo) expansao lei da Termodinamica)
= | Mapa conceitual Atividade de exploracao do objeto
A | inicial de aprendizagem Segunda Lei da
Termodinamica
= Questiondrio sécio Sequéncia de atividades 1: Exercicio pratico sobre
£ académico equivalente mecanico de calor trabalho reversivel e
E irreversivel.
= = Teste inicial de Sequéncia de atividades 2: Teste final discursivo
§ conhecimentos modelagem computacional para o (primeira lei da
(objetivo) trabalho de expansao Termodinamica)
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Mapa conceitual Sequéncia de atividades 3: A Hiperdocumentos gerados
Termodindmica e o desenvolvimento| no ambiente PBworks e
das maquinas térmicas Log do ambiente

Respostas ao
questionamento
sobre as maquinas
térmicas

Registros no
ambiente PBworks

Em um primeiro momento, foram classificadas as ideias iniciais dos estudantes
segundo as Zonas de Perfil Conceitual para calor (AMARAL e MORTIMER, 2001) e também
para entropia (AMARAL e MORTIMER, 2007). Quanto ao conceito de trabalho de expansao,
por outro lado, ndo foi encontrada na literatura nenhuma pesquisa equivalente que pudesse
servir de referéncia. Objetivou-se com isso estabelecer um “marco” ou ponto de partida
indicativo do nivel de compreensdo inicial dos estudantes acerca dos respectivos conceitos,
previamente a realizacdo das atividades, para que em seguida se acompanhasse a evolugao das
suas ideias conceituais. A constatacio de um maior amadurecimento conceitual implica
necessariamente dois aspectos: o primeiro mais geral, que consiste na ampliacdo das Zonas de
Perfil Conceitual®®, e o segundo mais especifico, que compreende a elaboracdo do conceito
cientifico (VIGOTSKI, 2001), o que pressupde a capacidade de empregar os signos de forma
nao mecanica, de refletir acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos, e também de
abstrair, ou seja, de considerar separadamente os elementos fora das conexdes reais e
concretas dadas.

Nas secOes seguintes, sdo analisados de forma detalhada os resultados obtidos por
meio das diferentes fontes de dados ilustradas na Tabela 5.23, com vistas a elucidacdo do
processo de formagdo dos conceitos durante as atividades de aula. Inicialmente foram
consideradas as particularidades de alguns individuos previamente escolhidos que
representassem os casos de estudo (turma A e turma B), para que posteriormente fosse
possivel se criar um modelo representativo do processo de conceitualizacdo, aplicavel ao

contexto de investigacao.

** Amaral ¢ Mortimer (2007) afirmam que uma compreensio mais completa da realidade estd relacionada a
ampliacdo das Zonas de Perfil individual, considerando que elas sejam complementares, mas ndao excludentes.
Quanto ao conceito de calor, isso equivale ao seguinte movimento: Zona Realista (ZR), Zona Animista (ZA),
Zona Substancialista (ZS), Zona Empirica (ZE) e Zona Racionalista (ZRa). Ja quanto ao conceito de entropia, o
movimento consiste em: Zona Perceptiva/ intuitiva (ZP), Zona Empirica (ZE), Zona Formalista (ZF) e Zona
Racionalista (ZRa).
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5.5.1. Primeiro caso ou turma A (2010-1I)

Essa turma foi composta por doze estudantes, dentre 0s quais apenas nove
participaram regularmente das atividades propostas, configurando-se assim sujeitos da nossa
investigacdo. S@o os alunos identificados por A, B, D, J, L, M, MI, Th e To, cujos nomes
foram substituidos pelas suas respectivas iniciais.

Foram analisadas as suas produg¢des individuais nas duas fases (fase de diagndstico e
fase de avaliac@o), com relacdo a aprendizagem dos conceitos de calor, trabalho e entropia,
durante as atividades computacionais propostas, apresentadas no Capitulo 4, quais sejam: a)
simulagdo para o equivalente mecanico de calor; b) modelagem computacional para trabalho
isotérmico de gases ideais e reais; c) exploracdo do objeto de aprendizagem intitulado
Segunda Lei da Termodinamica, voltado ao conceito de entropia.

Na fase de diagnostico, foram levados em consideracdo, além do questiondrio socio
académico, o teste inicial de conhecimentos (objetivo) e os mapas conceituais construidos
pelos alunos, nesse caso denominados de mapas conceituais iniciais por refletirem as suas
concepgoes iniciais.

Na fase de avaliac@o, foram observados: os mapas conceituais finais, produzidos apds
a simulacdo computacional e pesquisa na web sobre os conceitos de calor, trabalho e entropia;
as respostas a dois testes discursivos sistemdticos e sem consulta, sob a forma escrita,
intitulados de teste final da primeira lei da Termodinamica e teste final relativo a segunda lei
da Termodinamica. Esses ultimos dois testes foram estruturados com base nas pesquisas de
Meltzer (2004, 2008) envolvendo as dificuldades de aprendizagem dos respectivos conteidos
ora analisados.

No primeiro teste final envolvendo a primeira lei da Termodinamica (Apéndice K),
foram analisados os seguintes aspectos, respectivamente as cinco questdes propostas:

T1-ql) Compreendeu-se que dois corpos que possuem a mesma energia cinética total, logo a
mesma temperatura, ao serem postos em contato, nao trocardo calor?

T1-g2) Conseguiu-se aplicar corretamente o conceito de capacidade calorifica na situagdo
pratica de produgao de calor envolvendo dois corpos em diferentes temperaturas?

T1-q3) Soube-se associar corretamente o trabalho a 4rea sob a curva do diagrama pressao
versus volume? Além disso, conseguiu-se compreender que a energia interna é uma funcdo
de estado, e por isso o seu cdlculo ndo depende do caminho?

T1-g4) Conseguiu-se interpretar e aplicar corretamente as formulas matematicas no problema

proposto?
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T1-q5) Soube-se diferenciar o trabalho realizado sobre o sistema do trabalho realizado pelo
sistema? Chegou-se a representar e interpretar as mudangcas em um processo ciclico,

identificando as varidveis que sao fungdes de estado?

No segundo teste final voltado ao conceito de entropia (Apéndice L), as cinco
perguntas direcionadas aos estudantes tiveram como objetivo desvendar as seguintes
questoes:

T2-ql) Foram analisadas corretamente as modificacdes de entropia no sistema e nas
vizinhangas, em uma transformacao espontanea?

T2-q2) Atribuiu-se ao conceito de entropia uma caracteristica de funcdo de estado, quando
analisada uma transformagao gasosa em um processo ciclico?

T2-q3) Soube-se descrever corretamente as transformagdes de entropia nos dois diferentes
casos explicitados (expansdo isotérmica de um gas e expansao no vacuo)?

T2-g4) Conseguiu-se determinar, por meio da variagdo de entropia do sistema e das
vizinhancas, se um processo € termodinamicamente reversivel?

T2-q5) Soube-se calcular e interpretar corretamente a variacdo de entropia na transformagao

proposta?

Para fins de andlise do processo de amadurecimento conceitual, considerou-se que os
itens (T1-ql), (T1-g3), (T2-ql) e (T2-g2) relacionam-se com o emprego correto dos signos de
forma nao mecanica, os itens (T1-ql), (T1-q5), (T2-ql), (T2-q2) e (T2-q4) com a capacidade
de refletir acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos, e os itens (T1-q2), (T1-q3),
(T1-g4), (T2-q3), (T2-q5) com a habilidade em abstrair, ou seja, em considerar separadamente
os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas.

Com vistas a uma apresentacdo mais facilmente compreensivel dos resultados, os
dados individuais dos estudantes estdo representados na mesma sequéncia temporal de
realizacdo das atividades, paralelamente ao desenvolvimento da discuss@o tedrica envolvendo
os fatos observados durante as respectivas tarefas computacionais. A partir desse ponto, serd
tracado um panorama mais geral que representa uma espécie de modelo das transformacdes
envolvidas no processo de formacao de conceitos, nas diversas situacdes estabelecidas de sala
de aula.

Optou-se por ndo descrever com detalhes os dados obtidos para todos os estudantes

individualmente, pois isso tornaria o texto demasiadamente extenso. Contudo, sdo
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apresentadas e discutidas as produgdes de quatro estudantes previamente escolhidos, os quais

representam a heterogeneidade da turma sob o ponto de vista sécio académico. Na turma A, o

estudante A ndo possuia formagao académica anterior € nem experiéncia profissional na area,

enquanto que o estudante J concluiu o curso técnico em Quimica e atuou como estagiario e

técnico na drea. J4 na turma B, enquanto o estudante Ma ndo possuia formagdo académica

anterior e nem experiéncia profissional na area, o estudante Lu concluiu o curso técnico em

Quimica, além de atuar em um grupo de educagao tutorial na 4rea de ensino e aprendizagem

dos contetidos de Quimica, Fisica e Biologia

ESTUDANTE A: Concluiu o Ensino Médio em escola estadual e fez curso técnico em
Patologia Clinica; além disso, estudava Ciéncias Bioldgicas no CEDERIJ. Afirmou
possuir afinidade pelos conteidos de Quimica que estdo relacionados ao cotidiano,
mas nao se mostrou interessado por assuntos abstratos. Suas principais dificuldades
eram formulas, graficos e alguns conceitos que ndo foram vistos no ensino médio, mas
que servem como base para a Termodindmica.

A concepcao inicial do aluno sobre o conceito de calor vinculou-se estritamente ao
fenomeno de aumento de temperatura. Ao ser solicitado, no questiondrio, a fornecer
uma defini¢do para o respectivo conceito, afirmara que “¢ quando a temperatura se
eleva muito... as moléculas se agitam”. Essa confusdo observada envolvendo os
conceitos de calor e temperatura € algo bastante comum, como se pode perceber em
Meltzer (2004) e também em Caldeira e Martins (1990).

Pode-se dizer que a tentativa de explicacdo tomando-se como base uma percepgao
microscOpica do fendmeno sugere a existéncia de um pensamento lgico- abstrato,
ainda que carente de conexdes que lhe permitam descrever corretamente o conceito.
Ou seja, essa afirmagao € um forte indicio que nos leva a acreditar na existéncia de um
pseudoconceito, ao invés de um conceito cientifico desenvolvido. Esse dltimo, por sua
vez, deve estar vinculado a existéncia do pensamento tedrico, 0 que pressupde o
dominio dos fendmenos interrelacionados dentro de um sistema integrado de
conceitos.

Analisando o mapa conceitual inicial do estudante A (Figura 5.9), percebe-se que o
conceito de calor significa para o aluno uma forma de energia presente em sistemas
aquecidos, em que moléculas encontram-se agitadas. Ou seja, 0 mesmo corrobora com

a inferéncia anterior, de que a ideia de calor no aluno constitui um pseudoconceito,
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assim como a ideia de trabalho de expansao.

Ja as respostas ao teste inicial de conhecimentos (Apéndice J) realizado pelo
estudante permitem inferir as seguintes ideias: de que o calor seja equivalente a
energia contida nos corpos; de que todo corpo possui calor; de que calor é equivalente
a temperatura, ou seja, quando uma amostra de dgua entra em ebulicdo, o calor dessa
amostra varia; de que a extremidade de uma barra mais quente possui mais calor que a
extremidade mais fria, de modo que um corpo que possui mais calor “doa” para o
outro que possui menos. Embora o aluno possua no¢ao de equilibrio térmico, ele cré
que objetos de metal em uma sala sdo mais frios do que os de madeira. Resumindo, as
falsas ideias observadas acerca do conceito de calor apontam para a predominédncia
das Zonas de Perfil Animista (ZA) e Substancialista (ZS), conforme se pode observar
a partir das informag¢des constantes na Tabela 2.1, relativa a classificacdo das Zonas de

Perfil para o conceito de calor.

as moléculas interagem atragdo
pode ser medida na forma de /V \ /
se transforma em a medida que
/ sausando causando
\
\
com o aumento da 5
[EPUIELD trabalho de expansdo
Trabalho \
causado pelo libera
[grau de agitagdo das moléculas } trabalho de compressdo
/ calor
que pode levar ao aumento da

pode ser calculada por meio da

/

[Variaga’c de entropia total= entropia dos produtos - entropia dos reagentes ]

Figura 5.9 — Mapa conceitual inicial - estudante A (2010-1I)

Posteriormente a aplica¢do da sequéncia de atividades envolvendo a simula¢do do
Equivalente Mecanico de Calor, foi possivel encontrar indicios de uma ampliacdo, em
termos quantitativos, das ideias associadas ao conceito de calor (Figura 5.10). Mas
como esclarece Vigotski (2001), o desenvolvimento do conceito ndo deve ser

observado somente em funcdo da quantidade de nexos associativos, posto que esse
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processo superior da atividade mental tenha carater produtivo (orientado a um fim) e
nao reprodutivo.

No entanto, como também foi mostrada uma concepg¢ao diferente (cientificamente
mais correta) para 0 mesmo conceito, descrevendo calor como sendo a “transferéncia
de energia entre dois corpos que possuem temperaturas diferentes”, percebe-se agora
uma mudanga qualitativa na conceitualiza¢do, mas que carece de mais evidéncias para
ser confirmada. Como se vera mais adiante, buscam-se obter essas evidéncias
principalmente por meio das respostas ao teste final discursivo envolvendo a primeira

lei da Termodinamica.
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0 que é?
()
Quando ocorre? 107 pode ser medida
na forma de se transforma em N
| -

Pode ser
y <+
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transformado em
/ pode ser medido em /
que se refere/ Trabalho
/ pode ser

calculado como 4 medida que
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. ocorre
ao calor durante a
e
P Joule
estado de um corpo Calor especifico ibera R .
/ atrago
Quantidade de |4~ causado pelo
calor em causando
relacionado &
iy
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£ uma quantidade R
£ dado em Necessaria para das moléculas
trabalho de expansao
que pode levar trabalho de compresséo
[ o] -
pode ser calculada
por meio da
T \

Variagdo de entropia total=
entropie dos produtos - entropia dos reagentes

Figura 5.10 — Mapa conceitual final - estudante A (2010-1II)

Com relacdo aos conceitos de trabalho e entropia, o levantamento das ideias
iniciais do estudante por meio do questiondrio socio académico indicou a existéncia de
concepgOes ligadas as interagdes intermoleculares (“o gds exerce trabalho de

expansdo para aumentar seu volume... as moléculas se repelem e se expandem”),
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enquanto que o segundo foi descrito simplesmente como “grau de desordem de um
sistema’.

Para o conceito de trabalho expansivo, da mesma forma que para o conceito de
calor, as ideias do estudante indicam a existéncia de um pseudoconceito, tendo em
vista 0s argumentos anteriormente apresentados. Ja a ideia relacionada ao conceito de
entropia ndo passou de uma reproducdo mecanica, desarticulada e que carece de
experimentos mentais para que ocorra a contemplacdo e representacdo correta do
conceito.

O uso dessa expressdo para o conceito de entropia, por sua vez, caracteriza a
existéncia da Zona de Perfil Empirica (ZE), uma vez que a superficialidade da
afirmacgdo equivale a utilizacdo de uma medida empirica para descrever o aumento da
desordem dos sistemas termodinamicos.

Com efeito, mesmo apds a realizacio da primeira atividade envolvendo a
simulacdo computacional para o equivalente mecanico de calor, percebe-se por meio
do mapa conceitual final (Figura 5.10) que algumas falsas ideias a respeito do conceito
de trabalho foram mantidas, como por exemplo, em “trabalho libera calor” e em
“expansdo causa trabalho de compressdo”.

Somente com a segunda atividade, correspondente a modelagem computacional
realizada no software Modellus, pdde-se observar uma maior compreensdo das
expressoes matemdticas e também das caracteristicas que envolvem os conceitos de
trabalho de expansao reversivel e irreversivel - o que ficou demonstrado por meio das
anotagdes pessoais do estudante (4rea da Figura 5.11 intitulada de “notas”) e também

das atividades realizadas em sala de aula.
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Figura 5.11 — Atividade de modelagem computacional realizada no Modellus pelo

estudante A (2010-1I)

O software Modellus, enquanto instrumento de mediacdo, pode funcionar como
uma ferramenta cognitiva importante em funcdo do seu forte apelo simbdlico,
permitindo a constru¢do e desconstrucio dos modelos matematicos e graficos
representativos das diversas transformagdes ou processos termodindmicos. Ao mesmo
tempo, possibilitando a utilizacdo simultanea de gréificos e equagdes subjacentes,
institui-se a orientacdo voltada para o proprio sujeito na constru¢cdo dos signos ou
instrumentos psicoldgicos, o que requer grandes esfor¢os direcionados a memoria e a
atencao.

De fato, o exercicio de modelagem permitiu que fossem explorados alguns
aspectos como: andlise comparativa da coeréncia tedrica dos modelos, interpretacao
das transformagdes a partir da andlise grafica vinculada as respectivas expressoes
matematicas, e também a valorizacdo do pensamento visual. Eles sao particularmente
importantes nos casos em que a etapa de formagdo no plano material (transformacao
da situacdo objetal) precisa anteceder a etapa da acdo no plano mental
(desenvolvimento das funcdes mentais de reflexdao e fala “para si”’), em funcdo da
inexisténcia, na estrutura cognitiva do estudante, da etapa materializada.

Contudo, antes de se tirarem conclusdes, € preciso que seja realizada uma anélise
mais criteriosa do amadurecimento conceitual posterior a atividade de modelagem.

Convém analisar as respostas ao teste final, envolvendo o estudo da primeira lei da
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Termodinamica.

A resposta a primeira questdo (T1-ql) demonstra ter havido uma boa compreensao
dos conceitos de calor e temperatura, muito embora o aluno ndo tenha considerado, na
sua resposta, o aspecto das diferentes massas de gis contidas nos recipientes (Figura
5.12). Além disso, € possivel observar a partir do texto, a nocao de equilibrio térmico.

1) (1,0 ponto) Dois quilogramas de um gas ideal sdo colocados em um recipiente A, € outros quatro
quilogramas do mesmo gés ideal sdio colocados em um recipiente B. A energia cinética total das
moléculas do gas no recipiente A (ou seja, a soma das energias das moléculas individuais) ¢é
exatamente igual 3 energia cinética total das moléculas do gas no recipiente B. Os dois recipientes sdo
colocados em contato térmico um com o outro, mas ficam isolados do ambiente ao seu redor, ou seja,
das vizinhancas. Quando os dois recipientes entrarem em contato um com o outro, 0 que se poderd
esperar das suas temperaturas? Deverfio aumentar, diminuir ou permanecer constantes? Explique
sua resposta.
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Figura 5.12 — Resposta a questdao de nimero 1 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-ql) - estudante A

O primeiro ponto positivo observado diz respeito a distincao, pelo aluno, entre os
conceitos de calor e de temperatura, em que esse ultimo representaria uma medida da
energia cinética das moléculas, a qual pode ser alterada pela “troca” de calor. Essa
concep¢do representa um avanco em direcdo a compreensdo das propriedades
essenciais dos objetos, embora o conceito de calor ainda esteja sendo utilizado de
forma incorreta, em uma visdo substancialista.

Apesar disso, a resposta fornecida a questdo de nimero 2 (T1-q2) traduz a
inabilidade do aluno em abstrair o conceito de capacidade calorifica, nas situacdes
praticas que envolvem producdo de calor entre dois corpos com temperaturas
diferentes.

Observando essas duas respostas, conclui-se que as ideias associadas aos conceitos
de calor e temperatura ndo evoluiram com a atividade de simulacdo computacional a

ponto de proporcionar o emprego correto dos signos, tendo em vista que houve a

manutencdo da visdo substancialista; além disso, faltaram conhecimentos mais
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aprofundados sobre a interpretacao do conceito de capacidade calorifica.

Quanto ao conceito de trabalho de expansdo, pode-se afirmar que a resposta ao
item “a” da questdo de nimero 3 (T1-q3) estd em parte correta, apesar de a explicacio
ndo ter ficado suficientemente clara a ponto de se afirmar que o estudante soube
identificar o trabalho isotérmico expansivo como a drea sob a curva do diagrama de
pressao versus volume (Figura 5.13).

3) (f,5 pontos) O diagrama P versus V ilustrado abaixo representa um sistema consistindo de uma

quantidade fixa de um gés ideal que realiza uma transformagio do estado A para o estado B através de
dois processos diferente (Processo 1 e Processo 2):
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Considere que w representa o trabalho realizado pelo sistema e q representa o calor transferido para o
sistema nos processos 1 e 2 para responder as questdes a seguir:
a. O trabalho realizado pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em mddulo) maior, menor ou igual
ao trabalho realizado pelo sistema no processo 2? Explique sua resposta.
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b. O calor absorvido pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em médulo) maior, menor ou igual ao
calor transferido para o sistema no processo 27 Explique sua resposta.
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¢. Em qual processo ocorre maior variagfio na energia total (cinética mais potencial) de todos os
atomos no sistema: o Processo n ° 1, o Processo n ° 2, ou ambos os processos produzem a
mesma variacio? Explique sua resposta.
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Figura 5.13 — Resposta a questdo de nimero 3 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q3) - estudante A

Nesse caso, chama-se a aten¢do para a importancia da atividade de modelagem

151



computacional na valorizacdo do pensamento abstrato e simbdlico. Ainda que a
representacao grafica proposta no exercicio tenha sido uma variante distinta do que foi
visto em sala de aula, o aluno soube empregar o signo de forma nao mecanica, refletir
sobre as propriedades intrinsecas aos tipos de trabalho isotérmico expansivo e ainda
abstrair, considerando separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas
dadas.

Na resposta a questao de nimero 4 (T1-g4), observa-se que o estudante soube
distinguir as expressdes de trabalho expansivo isotérmico reversivel e irreversivel,
bem como interpreta-las e aplicd-las (embora com certa dificuldade) no contexto do
exercicio proposto (Figura 5.14).

4) (1,\5 pontos) Uma amostra de 2,0 moles de He se expande isotermicamente , a 22°C, de 22,8L até
31,7L, (a) reversivelmente, (b) contra pressdo externa constante igual a pressdo final do gas e (c)

livremente (contra pressio externa nula). Em cada processo, calcule q, w, AU e AH. DE AU 4 wRT
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Figura 5.14 — Resposta a questdo de nimero 4 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-g4) - estudante A

Na questao de numero 5 (T1-g5), no entanto, o aluno esbarrou na dificuldade de
representar as etapas que representam o processo ciclico, o que o impossibilitou de

interpretar as mudangas nesse processo, com identificacdo das varidveis que se
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caracterizam como func¢do de estado. Apesar disso, ele conseguiu diferenciar o

trabalho realizado sobre o sistema. (Figura 5.15).

5) (3,0 pontos) Uma quantidade fixa de um gés ideal estd contida em um cilindro de metal que €
selado com um pistdo moével (sem atrito e isolante térmico). O émbolo pode mover-se para cima ou
para baixo sem a menor realizagdio de atrito, enquanto que o gas nfio consegue entrar ou sair do
cilindro. O pistéo € pesado e entfo o cilindro é rodeado por um grande recipiente de égua com paredes
altas, como mostrado na figura abaixo. Vamos analisar e descrever 0 processo que se inicia no ponto A
e termina no ponto D.

Pistao _
rdvel E(\o\ A \ )
Ny
Tempo A
Todo ¢ sistema estd & lemperatura
(345 ideal amblents

No primeiro momento, o gas, o cilindro e 4gua foram deixados em repouso em uma sala por um
determinado periodo de tempo, estando todos na mesma temperatura ambiente (T=25°C).

Etapa 1. Inicia-se o processo. O reservatério de dgua é aquecido gradualmente, e muito lentamente o
pistdo se move para cima contra pressio externa constante (P = 1 atm). A temperatura do sistema
aumenta at€é T = 30°C e, atingido o tempo B, o aquecimento da dgua cessa e o pistdo para de se mover
com um deslocamento de 10 cm de altura, localizando na posigéo representada na figura abaixo:

Tempo 8

O pistéio estd em uma nova posicio e a
temperatura do sistema fol alterada.

a.¥Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, podemos afirmar que: (a) o
trabalho ¢ feito sobre o gis pelas vizinhangas, {bJ.o trabalho ¢ realizado pelo gas sobre as
vizinhaneas, (c) nenhum trabalho ¢ feito no gis ou pelo gis. Explique sua resposta.
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Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, o gés absorve “X” joules de
energia da agua. Qual das seguintes afirmac@es ¢ verdadeira: A energia cinética total de todas as
moléculas de gés?_(\_) aumenta em mais de X Joules, (b aumenta em X Joules, (¢) aumenta,
porém em menos de X Joules, (d) permanece inalterada, (¢) diminui em menos de X Joules, (f)
diminui X joules, (g) diminui em mais de X Joules. Exphque suaresposta: A () =g » ./

7
/u/h"o\, M f&b)w Ly;(‘p@d(,a, .Qﬁfuj [4CL Y L (Lo y (&\,(9 &LQ_, \,:(pmnwi‘,u £ e/

R

@Ujal@ M"‘&hjcv\o\, o E‘%V\L\ L»U«km ¢ % _(7\1.’(\' 4 7N, LQ, ct .(" }

[ .
S\W\\b‘m Mé@\f) gL ?&Lt 5 § ? w{_(@ O\Q,?/n ] M&O
NLO‘“‘L‘ d‘(/ Wi@uﬂ’ﬁ'\g Ao % M QAT Qﬁ" l ‘9

o)

153



Figura 5.15 — Resposta a questdo de nimero 5, item a, do teste final envolvendo a

primeira lei da Termodinamica (T1-q5) - estudante A

Retomando a andlise da formagdo do conceito de entropia, pode-se afirmar com
base na comparacdo entre os dados iniciais e os dados coletados por meio do teste
relativo a segunda lei da Termodinamica (Apéndice L), que houve uma significativa
ampliacdo das ideias conceituais que sdo cientificamente aceitas, posteriormente as
aulas seguidas da atividade de exploracdo do objeto de aprendizagem intitulado
Segunda Lei da Termodinamica.

No inicio da investigacdo, o conceito de entropia apresentava-se bastante vago e
insipiente, restringindo-se a afirmac¢do de que a entropia representa o grau de
desordem dos sistemas e que ela sempre deve aumentar, mesmo nos casos em que essa
afirmacdo carecia de informagdes para ser verdadeira. De modo que as aulas seguidas
da atividade computacional tiveram como objetivo promover as seguintes ideias: a)
reconhecer a entropia como fun¢do de estado; b) interpretar as transformagdes, em
termos de modificacdes no sistema e nas vizinhancas; c) analisar as transformagdes
que ocorrem nas maquinas térmicas, em termos de parametros termodindmicos, como
a entropia e energia de Gibbs.

A andlise das respostas a primeira questdo do teste final (T2-ql), envolvendo o
estudo da segunda lei da Termodinamica demonstra uma boa compreensao das
transformacgdes que ocorrem no sistema e nas suas vizinhangas, em termos de entropia

total (Figura 5.16).

1) (1,5 pontos) Um objeto € colocado em uma sala isolada termicamente que contém ar. O objeto e o
ar da sala estfio inicialmente em temperaturas diferentes. sendo permitida froca térmica entre ambos,
mas nfo entre o ar da sala e as suas paredes, que sfo isolantes. Durante um processo espontaneo. o que
se pode concluir a respeito da entropia:

a) do ar que estd na sala;

b) do objeto; | ¢

¢) do ar que esté na sala mais a entropia do objeto; [L° /.
Aumentam, diminuem, permanecem as mesmas, cu nac podem ser determinaveis com as
informacdes fornecidas? Justifique sua resposta.
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Figura 5.16 — Resposta a questdo de nimero 1 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-ql) - estudante A

Nesse caso, a falta de alguns parametros termodinamicos necessdrios a completa
interpretacdo do problema ndo impediu que o estudante desenvolvesse o seu
raciocinio, dentro das possibilidades impostas, como na afirmagdo “ndo pode ser
determinada, pois seria preciso algumas caracteristicas do objeto...”. Ou seja, ficou
evidenciada a capacidade de reflexdao no estudante, a partir da qual as propriedades
essenciais relativas ao conceito de entropia vieram a tona para serem aplicadas na nova
situagdo, acarretando uma nova formacao de juizo voltada a resolucdo do problema
proposto.

Ja na resposta a segunda questdo do mesmo teste (T2-q2), envolvendo o
conhecimento dos pardmetros descritos como funcdo de estado, constata-se que o
estudante soube associar corretamente entropia € energia interna a caracteristica de
funcdo de estado, da mesma forma que soube negar que calor tenha essa propriedade

(Figura 5.17).

2) (1,5 pontos) Considere uma maquina térmica que utiliza uma quantidade fixa de gés ideal. Esse gas
realiza um processo ciclico, que consiste de uma série de modificacdes de pressfo, volume e
temperatura. O processo é chamado de "ciclico". porque o sistema gasoso repetidamente retorna ao seu
estado original (ou seja, mesmo valor de temperatura, pressio e volume) quando o ciclo é completado.
Julgue as afirmativas abaixo (explicando sua resposta). quanto & observagio de um ciclo completo no
qual o sistema comeca em um determinado estado e retorna ao mesmo estado:

a) A variagfio de energia interna (AU) do gas durante um ciclo completo € sempre igual a zero

para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

b) A variagfio de entropia (AS) do gés durante um ciclo completo é sempre igual a zero para
qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

¢) A quantidade liquida de calor {q) trocada pelo gds durante um ciclo completo é sempre igual a
zero para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?
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Figura 5.17 — Resposta a questdao de nimero 2 do teste final envolvendo a segunda

lei da Termodinamica (T2-q2) - estudante A

Na questio de ndmero 4 (T2-g4), o estudante demonstrou reconhecer a
caracteristica presente nas transformagdes reversiveis, ou seja, a observancia de uma
entropia total nula (Figura 5.18). Ele ainda soube fazer corretamente a distin¢ao entre
a caracteristica presente nos processos reversiveis (entropia total nula) e nos

irreversiveis/ espontaneos (entropia total positiva).

4) (1,5 pontos) Um sistema sofre um processo no qual a variagfo da sua entropia é + 5,51 J. K.

Durante o processo, o sistema recebe 1,50 KJ de calor, a 350 K. O processo ¢ termodinamicamente
reversivel? Explique o seu raciocinio.
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Figura 5.18 — Resposta a questdao de nimero 4 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-g4) - estudante A
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Ainda que na resposta a questdo de nimero 5 (T2-q5), o aluno tenha demonstrado
dificuldades na interpretacdo das etapas que representaram a transformacao proposta,
ele soube representar as equagdes envolvidas de forma correta. Logo, analisando
conjuntamente as respostas fornecidas as cinco questdes anteriores relativas ao
segundo teste, conclui-se que o estudante exibiu uma razodvel compreensdo das
propriedades essenciais relacionadas ao conceito de entropia, como demonstrado: a)
na andlise adequada das modificacdes de entropia no sistema e nas vizinhangas
durante uma transformacao espontanea; b) na atribui¢do da propriedade de funcdo de
estado ao conceito de entropia; ¢) na determinagdo, por meio da variagdo de entropia
do sistema e das vizinhancas, se um processo € considerado termodinamicamente

reversivel.

Em sintese, a andlise dos dados anteriormente apresentados reflete um avanco no grau
de amadurecimento conceitual por parte do estudante A, a partir do qual os conceitos de calor,
trabalho e entropia puderam ser mais compreendidos no contexto da primeira e da segunda
leis da Termodinamica.

Quanto as ideias relacionadas ao conceito de calor, destaca-se a manutencao da visdo
substancialista para o referido conceito e também a inabilidade do estudante em abstrair a
ideia de capacidade calorifica na situacdo pratica de producdo de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas. Muito embora o aluno tenha demonstrado conhecimento
de algumas caracteristicas essenciais desse conceito, como a necessidade de dois corpos para
a producdo de calor e a nocdo de equilibrio térmico, ndo se pode afirmar que ele se encontrava
em sua forma elaborada, pois nesse caso, o signo deveria ser empregado de forma consciente.
Como explica Vigotski (2001), € possivel haver comunica¢do verbal ainda que um dos
interlocutores (aluno) utilize-se de um pseudoconceito, enquanto o outro (professor) opere
mediante conceitos.

Ja a respeito dos conceitos de trabalho expansivo e entropia, nota-se uma ampliacao
significativa da capacidade de operar e empregar corretamente os signos, caracterizando a
existéncia de um pensamento mais complexo sob o ponto de vista qualitativo. Atribuiu-se ao
uso da modelagem computacional e da simulacio (objeto de aprendizagem), a vantagem de se
poder valorizar a exploracdo de modelos e ideias abstratas, inacessiveis quando ndo ha na

estrutura cognitiva do estudante, a etapa materializada previamente estabelecida. Nesses
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casos, a construcdo das funcdes superiores presentes no processo de conceitualizagdo
pressupde, em um primeiro momento, uma atividade externa que se reconstréi € comega a
suceder internamente.

Nos Quadros 5.5, 5.6 e 5.7 ilustrados abaixo, encontram-se representadas, sob a forma
esquemadtica, a descricdo dos instrumentos de coleta de dados, as categorias de andlise e os
recortes extraidos dos textos do estudante A para caracterizar cada aspecto do processo de

formacao dos respectivos conceitos de calor, trabalho e entropia.

158



Quadro 5.5 — Esquematizacdo da andlise do processo de formagao do conceito de calor —
estudante A (2010-1II)

Momento
das Instrumentos de Anadlise do conceito de calor
atividades coleta de dados
Categoria: analise do perfil| Categoria: elaborac¢io do conceito
conceitual
Predominancia das Zonas de = Emprego incorreto dos signos (calor
Perfil Animista (ZA) e = energia contida nos corpos =
Questiondrio sécio Substanciali'sta (ZS)\ tempera.tura) i
académico. teste (“calor equivalente a Incap.amdade de reﬂ.e)?ao acerca das
o ’ energia contida nos corpos; propriedades essenciais dos objetos
Fasede inicial Qe todo corpo possui calor; (“todo corpo possui calor’”; “um
diagnéstico conhecimentos calor equivalente a corpo que possui mais calor “doa”

(objetivo) e mapa
conceitual inicial

temperatura, ou seja,
quando uma amostra de
dgua entra em ebulicdo, o
calor dessa amostra varia’).

para o outro que possui menos”
Inabilidade em abstrair (“calor... é
quando a temperatura se eleva
muito... as moléculas se agitam”)

Desenvolvimento da atividade de pesquisa na web e da simulagdo computacional sobre o equivalente
mecanico de calor, concomitantemente com as aulas tedricas.

Fase de
avaliacao

Mapa conceitual
final, produzido
apos pesquisa na
web sobre os
conceitos de calor,
trabalho e entropia;
teste final (primeira
lei da
Termodinamica)

Manutengao da visao
substancialista (ZS) de calor
(“... houve variagdo da
quantidade de calor..”;
houve troca de calor”)
Indicios de existéncia da
Zona de Perfil Empirica
(ZE)

“«

(“calor é... a energia
transferida entre dois corpos
que possuem temperaturas
diferentes”)

Emprego incorreto dos signos (calor
= energia contida nos corpos;
emprego do termo “troca de calor™)
-Tlql

Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos (compreensao
de que dois corpos que possuem a
mesma energia cinética total, logo a
mesma temperatura, ao serem postos
em contato, nio trocarao calor)
Inabilidade em abstrair (aplicagcdo
incorreta do conceito de capacidade
calorifica na situacfo pratica de
producdo de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas)
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Quadro 5.6 — Esquematizacdo da andlise do processo de formag¢ao do conceito de trabalho de

expansdo — estudante A (2010-1I)

Momento Instrumentos de
das Analise do conceito de trabalho de expansao
atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(“trabalho libera calor”; “repulsdo
Questiondrio sécio causa trabalho”);
académico, teste Incapacidade de reflexdo acerca das
Fase de  1nicial de Nio se aplica propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico = conhecimentos (“repulsdo causa trabalho de

(objetivo) e mapa
conceitual inicial

compressao”)

Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Desenvolvimento da atividade de modelagem computacional com o software Modellus para o trabalho
isotérmico de expansao gasosa, concomitantemente com as aulas tedricas.

Fase de
avaliacao

Mapa conceitual
final, produzido
apds pesquisa na
web sobre os
conceitos de calor,
trabalho e entropia;
teste final (primeira
lei da
Termodinamica)

Nao se aplica

Emprego correto dos signos
(associacgdo correta de trabalho de
expansdo como a drea sob a curva
do diagrama de pressao versus
volume);

Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos
(compreensdo de que o trabalho de
expansdo ndo pode ser classificado
como funcao de estado;
diferenciacdo de trabalho realizado
sobre o sistema do trabalho
realizado pelo sistema)

Realizacdo de abstragcdo
(interpretacdo do conceito e
aplicacdo correta das férmulas e
expressdes matemadticas no
problema proposto)
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Quadro 5.7 — Esquematizacdo da andlise do processo de formagao do conceito de entropia —
estudante A (2010-1II)

Momento das

Instrumentos de

Analise do conceito de entropia

atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(definicdo mecanica: “entropia é o
Questiondrio sécio grau de desordem dos sistemas’)
académico, teste Predominancia da Zona de Incapacidade de reflexd@o acerca das
Fase de inicial de Perfil Empirica (ZE) propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico ~ conhecimentos (entropia € “o grau de (afirmacdo de que a entropia dos

(objetivo) e mapa
conceitual inicial

desordem de um sistema’)

sistemas sempre deve aumentar)
Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Desenvolvimento da atividade de exploracao do objeto de aprendizagem intitulado Segunda Lei da
Termodindmica, concomitantemente as aulas tedricas.

Fase de
avaliacao

Mapa conceitual
final, produzido
apds pesquisa na
web sobre 0s
conceitos de calor,
trabalho e entropia;
teste final (segunda
lei da
Termodinamica)

Estabelecimento da Zona de
Perfil Formalista (ZF)
(ideias matematicas
aplicadas aos processos ou
transformacoes
espontaneas)

Emprego correto dos signos
(anélise correta das modificagcdes
de entropia no sistema e nas
vizinhancas em uma transformacgao
espontinea);

Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos
(compreensdo do conceito de
entropia com caracteristica de
funcdo de estado, quando analisada
uma transformagdo gasosa em um
processo ciclico; determinagdo, por
meio da variacio de entropia do
sistema e das vizinhangas, se um
processo é termodinamicamente
reversivel)

Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e calcular corretamente
as transformacdes de entropia nos
dois diferentes casos propostos)
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ESTUDANTE J: Concluiu o Ensino Médio e o curso técnico em Quimica no Instituto
Federal Fluminense; além disso, foi estagidrio e posteriormente técnico de uma
empresa do ramo da Quimica. Possui afinidade pelos conteidos de Quimica, mas
afirmara ter dificuldades com a “memorizacdo” de alguns conceitos atrelados a
fendmenos que ndao podem ser facilmente visualizados e que ndo estdo relacionados a
fatos do cotidiano. Nesse sentido, ressaltou a importancia dos recursos computacionais
no ensino de transformagdes e fendmenos microscépicos e/ou moleculares.

A concepcdo inicial do aluno sobre o conceito de calor, extraida do questionario
socio académico € descrita como “uma forma de energia em transito, pela qual se
manifestam as trocas térmicas (endotérmicas e exotérmicas) nas reacoes quimicas’.
Esta definicio demonstra, em principio, o conhecimento de alguns aspectos
importantes: a) distin¢cdo entre os conceitos de calor e temperatura; b) restricdo de que
o calor s6 existe durante uma mudanca de estado, ou seja “em transito”’; ¢) associacao
com o conceito de entalpia das reacdes quimicas, que consiste na aplicagdo mais
comum de calor no ambito das reagcdes quimicas.

Ja as respostas ao teste inicial de conhecimentos indicam a existéncia das seguintes
ideias para o conceito de calor: equivalente a quantidade de energia contida nos
corpos; de que o calor flui de uma extremidade quente para outra mais fria de um
material; de que quando a dgua entra em ebulicdo seu calor modifica. Ou seja, algumas
vezes o estudante considera o conceito de calor equivalente ao de temperatura.

Comparando as respostas fornecidas a essas duas fontes de dados — o questionario
socio académico e teste inicial de conhecimentos — conclui-se que apesar de o
estudante ter conseguido definir corretamente o conceito, ele ndo soube aplicd-lo nas
diversas situacOes préticas envolvendo a producdo de calor. Isso porque apesar de
demonstrar compreensao das distintas caracteristicas atribuidas aos conceitos de calor
e temperatura, 0 mesmo insistiu em utilizar, por diversas vezes, os dois termos como
sindnimos. Essas observagdes nos levam a acreditar que existem duas Zonas de Perfil
predominantes na estrutura cognitiva do aluno: a Zona Substancialista (ZS) e a Zona
Empirica (ZE).

A andlise do mapa conceitual inicial (Figura 5.19) ilustra as concepg¢des do
estudante J quanto aos conceitos de calor, trabalho e entropia. Sobre o primeiro
conceito, confirma-se o conhecimento do fato de que o calor s6 existe durante uma

mudanca de estado, ou seja, “em transito”. Sobre os conceitos de trabalho de expansao
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e entropia, percebe-se que o primeiro conceito relacionou-se ao trabalho isotérmico
expansivo dos gases, enquanto que o segundo vinculou-se a ideia de energia livre de
Gibbs, sem que, contudo, fossem detalhadas as relacdes desse tultimo pardmetro
termodindmico. Dessa forma, pode-se afirmar que para o conceito de entropia, ha

predominancia das Zonas de Perfil Empirica (ZE) e Formalista (ZF).

TERMODINAMICA

l Calor I (Trabalho ) ' Entropia '

Uma forma de
energia em Trabalho_de Trabalho~de Temperatura,
transito EXRANSS0 contragao Entalpia e Energia

Livre de Gibbs

Figura 5.19 — Mapa conceitual inicial - estudante J (2010-1I)

Depois da abordagem de aula que contou tanto com o auxilio da simulagdo
computacional para equivalente mecanico de calor quanto com a pesquisa na web,
ficou demonstrado por meio do mapa conceitual final (Figura 5.20), um aumento
quantitativo da gama de ideias associadas ao conceito de entropia. Além disso, foi

fornecida uma defini¢do para esse mesmo conceito.
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TERMODINAMICA

Trabalho

|

[aued

Trabalho de
expansdo
Uma forma de
energia em Grau de desordem
5 das moléculas
tonsito Trabalho de
contrago

\ Py
propraga
por meio de

dgll;:::m

-
A capacidade de

um sistema

[r imi ] [... ani ] [Elétrica] realizar trabalho

uma vez que

"A energia néo é criada e nem
perdida, mas sim transformada"

Figura 5.20 — Mapa conceitual final - estudante J (2010-II)

Pode-se perceber que as novas ideias relacionaram-se principalmente com o
surgimento de um novo conceito chave, o de energia. Mas nenhuma alteracao pode ser
notada com respeito as ideias anteriores relativas aos conceitos de calor e trabalho. Ou
seja, a realizacdo da primeira atividade envolvendo o equivalente mecanico de calor
parece nao ter refletido na ampliacdo quantitativa das ideias relativas a esses dois
conceitos. Isso ndo significa que as ideias tenham se mantido estagnadas, pois como
explica Vigotski (2001), a elaboracdo dos conceitos ndo necessariamente resulta de um
aumento quantitativo dos vinculos associativos, mas sim do surgimento de uma nova
forma superior (mais complexa) de comportamento. Sendo assim, retomar-se-a essa
andlise mais adiante, a partir das respostas ao teste final discursivo, relativo ao estudo
da primeira lei da Termodinamica.

Posteriormente a realizacdo da segunda atividade, especificamente pensada para se
trabalhar com a modelagem computacional os conceitos de trabalho expansivo

isotérmico dos tipos reversivel e irreversivel, observou-se no estudante uma boa
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capacidade de interpretacdo e operagdo com 0S respectivos signos.

Observando-se o campo ‘“notas” da Figura 5.21, pode-se constatar algumas
observacoes feitas pelo estudante que comprovam a afirmacdo anterior. Como por
exemplo: a) de que a pressdo constante, o trabalho (nesse caso irreversivel) varia
linearmente com o volume; b) de que a taxa de variacdo do trabalho reversivel varia de
forma decrescente, ou seja, a variagdo no inicio do processo € maior do que ao fim do
processo; ¢) de como os parametros “a” e “b” influenciam o comportamento do

sistema gasoso; d) de como a temperatura influencia o comportamento do sistema

£as0so0.

Inicie Varigvel Independente Modelo Paramatros
Guardar Guardar

Abrir Novo

Com isso, também podemos verficar que se o nlimero de moléculss & aumentado no sistema, o trabalho aumenta em modulo. 3 se o numero de moléculas & reduzido
rmeod

@an v 250000 [ ] Min: 10000 Mo 50000 (1] | (7] =

Figura 5.21 — Atividade de modelagem computacional realizada no Modellus pela

estudante J (2010-1I)

Em funcdo da complexidade das observacdes apresentadas pelo aluno, conclui-se
que a atividade de modelagem computacional funcionou como um recurso auxiliar
importante, sobretudo sob o aspecto da valorizagao das representagdes mentais. Pode-
se afirmar com seguranga que a realizacdo de uma abordagem sem que fosse utilizado
esse tipo de recurso dificilmente suscitaria observagdes semelhantes.

A possibilidade de representar diferentes parametros interrelacionados, com analise
das modificacdes das varidveis em tempo real, configura-se em um mecanismo
favordvel a explicacdo e exploragao de fendmenos e ideias abstratas. Além disso, a
medida que o estudante consegue analisar, interagir € comparar os modelos propostos

surge uma maior aproximacdo entre as entidades formais e os objetos ou
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transformagdes reais, presentes no seu contexto.

Com o intuito de sustentar com mais argumentos essas proposi¢cdes, convém
analisar as respostas aos testes finais envolvendo a primeira e a segunda lei da
Termodindmica — o primeiro teste voltado aos conceitos de calor e trabalho de
expansao e o segundo, ao conceito de entropia.

Na primeira questdo do teste que tratou da primeira lei (T1-ql), buscou-se analisar
os conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico. A resposta do estudante J
(Figura 5.22), assim como ocorrera com o estudante A, voltou-se para a compreensao
de que dois corpos com mesma energia cinética total (logo mesma temperatura, caso
as massas sejam iguais), quando postos em contato, ndo trocam calor. Dessa forma, é
possivel perceber a distingdao entre os conceitos de calor e temperatura, no referido
processo termodinamico. Assim como o estudante A, esse segundo aluno nao levou em
consideracdo, na sua resposta, o fato de que as massas dos sistemas tenham sido

diferentes, caracterizando uma compreensdo apenas parcial do problema proposto.

1) (1,0 ponto) Dois quilogramas de um gés ideal sdo colocados em um recipiente A, e outros quatro
quilogramas do mesmo gas ideal séo colocados em um recipiente B. A energia cinética total das
moléculas do gés no recipiente A (ou seja, a soma das energias das moléculas individuais) é
exatamente igual & energia cinética total das moléculas do gés no recipiente B. Os dois recipientes sdo
colocados em contato térmico um com o outro, mas ficam isolados do ambiente ao seu redor, ou seja,
das vizinhangas. Quando os dois recipientes entrarem em contato um com o outro, 0 que se poderd
esperar das suas temperaturas? Deverdo aumentar, diminuir ou @njnecer constante Explique
sua resposta.
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Figura 5.22 — Resposta a questao de nimero 1 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-ql) - estudante J

Ja a resposta a segunda questdo (T1-q2), envolvendo o raciocinio complexo em termos
de capacidades calorificas, quantidade de matéria e trocas de calor, comprova o
dominio da capacidade de abstracdo por parte do aluno (Figura 5.23). A compreensao
das propriedades relativas aos elementos (conceitos) isolados, fora das conexdes reais
dadas, culminando na percep¢do da situagdo proposta no contexto de andlise, ¢ um

forte indicio da existéncia de um pensamento conceitual.
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2) (1,0 ponto) Um objeto A (de maior capacidade calorifica) é adicionado a um calorimetro adiabético
que esta parcialmente preenchido com um liquido B (de menor capacidade calorifica). A massa do
objeto € a mesma do liquido, mas sua temperatura ¢ maior do que a temperatura inicial do liquido.
Apds isso, o calorimetro ¢ deixado em repouso por varias horas. Admitindo-se que a capacidade
calorifica do calorimetro seja nula, responda: depois de ultrapassado o tempo necessario para que seja
atingido o equilibrio térmico entre 0 _objeto e o liquido, deverd se constatar que a variagdo de
temperatura do objeto serd maior, menok ou igual & variagfio de temperatura do liquido? Explique

sua resposta.
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Figura 5.23 — Resposta a questdo de nimero 2 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q2) - estudante J

A respeito do conceito de trabalho de expansdo, a resposta ao item “a” da questao

de ndmero 3 (T1-g3) leva a concluir que o estudante soube associar corretamente esse

tipo de trabalho a drea sob a curva do diagrama de pressdo versus volume, apesar de a

frase “sobre a curva” ter sido empregada de forma incorreta, em que o correto seria

“sob a curva” (Figura 5.24). Além disso, o aluno demonstrou compreender os

parametros que se configuram como funcdes de estado e os que ndo o sdao (como o

trabalho de expansao).
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3) (1,5 pontos) O diagrama P versus V ilustrado abaixo representa um sistema consistindo de uma

quantidade fixa de um gas ideal que realiza uma transformagfo do estado A para o estado B através de
dois processos diferente (Processo 1 e Processo 2):

Processo 1 Estado B

/
7/

Pressao

4
,/' Processo 2
Estado A~ = - -~

Volume

Considere que w representa o trabalho realizado pelo sistema e q representa o calor transferido para o
sistema nos processos 1 e 2 para responder as questdes a seguir:
a. O trabalho realizado pelo sistema durante o processo 1 é (em moédulo) menor ou igual
ao trabalho realizado pelo sistema no processo 2? Explique sua resposta.
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b. O calor absorvido pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em mo6dulo) miaio) , menor ou igual ao
calor transferido para o sistema no processo 2? Explique sua resposta.
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c. Em qual processo ocorre maior variagdo na energia total (cinética mais potencial) de todos os
atomos no sistema: o Processo n ° 1, o Processo n ° 2, ou @ambos os processos produzem a
e . T Tt e Bl
mesma variacie? Explique sua resposta.
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Figura 5.24 — Resposta a questdao de nimero 3 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q3) - estudante J

Essas observacdes indicam, por um lado, a aplicacdo correta dos signos
correspondentes (por exemplo, quando o aluno identifica o trabalho isotérmico como a
drea sob a curva), e por outro, a boa capacidade de refletir sobre as propriedades
essenciais dos objetos (no que diz respeito a compreensdo de que trabalho ndo se
configura como func¢do de estado e também pela diferenciacdo de trabalho realizado
pelo sistema do trabalho realizado sobre o sistema). Nesse sentido, destaca-se a

importancia das atividades de modelagem computacional com o software Modellus,
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cuja contribuicdo para o processo de interiorizagdo das ac¢Oes materializadas foi
determinante.

Ja na resposta a questdo de numero 4 (T1-g4), ficou caracterizada no aluno a
habilidade em abstrair e relacionar, uma vez que ele soube (na maioria dos casos)

aplicar corretamente as férmulas e expressdes matematicas na resolu¢do do problema

proposto (Figura 5.25).

4) (1,5 pontos) Uma amostra de 2,0 moles de He se expande isotermicamente , a 22°C, de 22,8L até
31,7L, (a) reversivelmente, (b) contra pressfio externa constante igual & pressio final do gas e (¢)
livremente (contra pressdo externa nula). Em cada processo, calcule q, w, AU e AH.
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Figura 5.25 — Resposta a questdo de nimero 4 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-g4) - estudante J

A resposta a quinta questdo (T1-q5), por sua vez, assinala um pleno conhecimento
das transformagdes termodindmicas envolvidas nas etapas que compdem O processo
descrito (Figura 5.26), embora nos itens subsequentes que dizem respeito a andlise da

transformacdo em um todo (referindo-se ao processo ciclico), o estudante tenha

encontrado dificuldades.
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5) (3,0 pontos) Uma quantidade fixa de um gés ideal esta contida em um cilindro de metal que é
selado com um pistiio mével (sem atrito e isolante térmico). O émbolo pode mover-se para cima ou
para baixo sem a menor realizacfio de atrito, enquanto que o gas nfo consegue entrar ou sair do
cilindro. O pisto € pesado e entfo o cilindro € rodeado por um grande recipiente de 4gua com paredes
altas, como mostrado na figura abaixo. Vamos analisar e descrever o processo que se inicia no ponto A
e termina no ponto D.

Pistao
mbvel

\

Tempo A
Todo ¢ sistema esta a lemperatura

34 ideal Agua ambilents

a. Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, podemos afirmar que: (a) o
trabalho ¢ feito sobre o gas pelas vizinhangas, @ o trabalho € realizado pelo gas sobre as
vizinhangas, (¢) nenhum trabalho ¢é feito no gés ou pelo gas. Explique sua resposta.
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b. Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, o gés absorve “X” joules de
energia da 4gua. Qual das seguintes afirmagBes ¢ verdadeira: A energia cinética total de todas as
moléculas de gés (a) aumenta em mais de X Joules, (b) aumenta em X é?' um\?r(z \
.]QXes, f)

porém em menos de X Joules, (d) permanece inalterada, (¢) diminui em mefios d
diminui X joules, (g) diminui em mais de X Joules. Explique sua resposta: (SQ ;\i “u/
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Figura 5.26 — Resposta a questdao de nimero 5 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q5) - estudante J

Mais especificamente sobre a elaboracdo do conceito de entropia durante as aulas
mediadas por recursos computacionais, nesse caso a exploracio do objeto de
aprendizagem intitulado Segunda Lei da Termodinamica, pode-se afirmar que houve
uma maior compreensdo dos diversos conceitos e fendmenos adjacentes, o que
refletiu, em termos de aprendizagem, nos seguintes aspectos:

1. Formacdo de juizos e dedugdes, com reflexao acerca das propriedades gerais e
essenciais dos objetos e/ou fendmenos: na resposta da questdo de nimero 1
(T2-ql), a falta de determinados parametros no enunciado do problema nado
impediu que o estudante fornecesse sua resposta de forma coerente,

raciocinando sobre as modificagdes termodindmicas do processo, dentro das
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limitagdes que o exercicio estabelecia (Figura 5.27).

1) (1,5 pontos) Um objeto € colocado em uma sala isolada termicamente que contém ar. O objeto e o
ar da sala estdo inicialmente em temperaturas diferentes, sendo permitida troca térmica entre ambos,
mas ndo entre o ar da sala e as suas paredes, que sdo isolantes. Durante um processc espontineo, o que
se pode concluir a respeito da entropia:

a) do ar que estd na sala;

b) do objeto; .

¢) do ar que estd na sala mais a entropia do objeto;
Aumentam, diminuem, permanecem as mesmas, ou nio podem ser determindveis com as
informacdes fornecidas? Justifique sua resposta.
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Figura 5.27 — Resposta a questdo de nimero 1 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-q1) - estudante J

2. Dominio dos fendmenos objetivamente inter-relacionados dentro de um
sistema integrado de conceito (sistema de conceitos), ou seja, emprego dos
signos de forma ndo mecanica: na resposta a questdo de nimero 2 (T2-q2), o
estudante demonstra clara distingdo dos conceitos que se constituem como
fun¢do de estado (como entropia e energia interna) e os que nao sao fungdo de
estado, como calor e trabalho (Figura 5.28).

2) (1,5 pontos) Considere uma maquina térmica que utiliza uma quantidade fixa de gés ideal. Esse gas
realiza um processo ciclico, que consiste de uma série de modificacdes de pressdo, volume e
temperatura. O processo é chamado de "ciclico", porque o sistema gasoso repetidamente retorna ao seu
estado original (ou seja, mesmo valor de temperatura, pressdo e volume) quando o ciclo é completado.
Julgue as afirmativas abaixo (explicando sua resposta), quanto a observagéo de um ciclo completo no
qual o sistema comega em um determinado estado e retorna a0 mesmo estado:

a) A variagdo de energia interna (AU) do gés durante um ciclo completo é sempre igual a zero

para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

b) A variagdo de entropia (AS) do géds durante um ciclo completo é sempre igual a zero para
qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

¢) A quantidade liquida de calor (q) trocada pelo gas durante um ciclo completo & sempre igual a
zero para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?
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Figura 5.28 — Resposta a questdo de nimero 2 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-q2) - estudante J

3. Reproducdo da esséncia dos objetos e/ou fendmenos: a interpretacdo da
situacdo proposta no exercicio de nimero 3 (T2-q3) exigiu do estudante, além
de uma boa capacidade de abstracdo, uma correta compreensao dos conceitos e

fendmenos inter- relacionados, com vistas a explicagdo do processo como um

todo (Figura 5.29).
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J¥ 3) (2,0 pontos) Uma folha fina de plastico divide um recipiente 1solado de dois hitros pela metade.
"~ Cinco moles de um gas ideal estfo confinados em uma das metades do recipiente, a uma temperatura

de 300 K. A diviséria de pléstico é repentinamente removida e o gas se expande para preencher todo o
volume do recipiente. Como se trata de uma expansdo livre de um gés ideal, nenhum trabalho ¢é
realizado pelo ou sobre o gas (sistema), ficando a temperatura do gas mantida a 300 K. Vamos usar
ASiivre para simbolizar a mudanga na entropia do gas durante este processo de expansdo livre (onde AS
= Stinal - Sinicial © AStotal = ASsistema + ASvizinhancas)‘ )
Consideremos agora uma outra situacdo: desta vez, cinco moles do mesmo gas ideal esto inicialmente
confinados em um cilindro de um litro de capacidade com um pistdo movel. A temperatura &
novamente 300 K. lentamente o émbolo é deslocado, enquanto o cilindro estd em contato com um
reservatério térmico (vizinhangas). A temperatura do gas permanece constante em 300 K, enquanto o
volume aumenta para dois litros. Considere ASisotermico cOMO a variagdo da entropia do géas (sistema)
durante esse segundo processo e leve em considerag@o as modificagdes de entropia do sistema e de
suas vizinhangas para responder & seguinte pergunta:
AStotalisotermico ¢ Maior, menor ou igual ao AS (a1, live? Explique seu raciocinio.
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Figura 5.29 — Resposta a questdo de ndmero 3 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-q3) - estudante J

As respostas as questdes de numero 1, 2 e 3 (T2-ql, g2, q3) convergiram para a
constatacdo de que existe, por parte do aluno, o conceito de entropia na sua forma
natural de desenvolvida’’. Enquanto no diagnéstico inicial (questiondrio sécio
académico e mapa conceitual inicial), fora detectada uma ideia de entropia bastante
vaga e desarticulada, agora pdde-se verificar ndo s6 a unido e a generalizacdo dos
diversos conceitos isolados, como também a capacidade de abstrair, de considerar
separadamente esses elementos fora das conexdes reais e concretas dadas.

Na resposta a quarta questao (T2-g4), por sua vez, foi fornecida uma interpretacdo
correta, em termos de entropia total, para a explicacdo dos processos reversiveis e

irreversiveis, o que reforca a opinido de que existe na estrutura cognitiva do estudante

*7 Para Vigotski (2001), equivale ao estabelecimento do conceito na sua forma cientifica ou ndo espontinea.
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um sistema integrado de conceitos (Figura 5.30).

4) (1,5 pontos) Um sistema sofre um processo no qual a variagdo da sua entropia ¢ + 5,51 J K.
Durante o processo, o sistema recebe 1,50 KJ de calor, a 350 K. O processo € termodinamicamente
reversivel? Explique o seu raciecinio.
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Figura 5.30 — Resposta a questdo de niimero 4 do teste final envolvendo a segunda lei
da Termodinamica (T2-g4) - estudante J

Por fim, com base na resposta a questdo de ndmero 5 (T2-q5), destaca-se a
capacidade do aluno em abstrair e operar com os signos, 0 que nesse caso ficou
caracterizado pela sua habilidade em aplicar as férmulas e resolver corretamente as

expressoes matematicas com vistas a resolucao do exercicio proposto (Figura 5.31).
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5) (1,5 pontos) Calcule a variagéo de entropia de um gés perfeito diatdmico quando 2,0 moles desse
gas (Cpm= 7/2.R) passam do estado de 25°C e 1,50 atm para o estado a 135°C e 7,00 atm. Como se
explica o sinal de AS?
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Figura 5.31 — Resposta a questdo de nimero 5 do teste final envolvendo a segunda lei

da Termodinamica (T2-q5) - estudante J

As observagdes anteriores permitem fazer a leitura de que as aulas mediadas por
recursos computacionais foram determinantes para o estabelecimento de um maior
amadurecimento conceitual por parte do estudante J, o que refletiu diretamente em um bom
rendimento nos testes. Ou seja, as atividades propostas atenderam as expectativas do aluno ao
funcionarem como um instrumento séciocognitivo facilitador da aprendizagem dos referidos
conceitos.

Nos Quadros 5.8, 5.9 e 5.10 ilustrados abaixo, encontram-se representadas, sob a
forma esquematica, a descri¢do dos instrumentos de coleta de dados, as categorias de anélise e
os recortes extraidos dos textos do estudante J para caracterizar cada aspecto do processo de

formagdo dos respectivos conceitos de calor, trabalho e entropia.
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Quadro 5.8 — Esquematizacdo da andlise do processo de formagao do conceito de calor -
estudante J (2010-1I)

Momento
das
atividades

Instrumentos de
coleta de dados

Analise do conceito de calor

Categoria: analise do perfil
conceitual

Categoria: elaboracao do conceito

Fase de
diagnostico

Questionario socio
académico, teste
inicial de
conhecimentos
(objetivo) e mapa
conceitual inicial

Predominancia das Zonas de
Perfil Substancialista (ZS) e
Empirica (ZE)

(calor = forma de energia em
transito, pela qual se
manifestam as trocas
térmicas nas reagdes
quimicas);
Reconhecimento das
distintas caracteristicas
atribuidas aos conceitos de
calor e temperatura - muito
embora os dois termos
tenham sido algumas vezes
utilizados como sindénimos;
nogao de equilibrio térmico
e de capacidade calorifica.

Emprego incorreto dos signos
(apesar de descrever corretamente o
conceito, a estudante o utiliza de
forma incorreta, como “uma
quantidade de energia contida nos
corpos”, ou “o calor flui de uma
extremidade quente para outra mais
fria de um material”, ou ainda
“quando a dgua entra em ebulicdo
seu calor modifica”. Ou seja,
algumas vezes a estudante considera
o conceito de calor equivalente a
temperatura);

Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos (calor =
energia em transito, diferente de
temperatura);

Realizacdo de abstracdo (associacdo
com o conceito de entalpia das
reacdes quimicas)

Desenvolvimento da atividade de pesquisa na web e da simulagdo computacional sobre o equivalente
mecanico de calor, concomitantemente com as aulas tedricas.

Fase de
avaliacao

Mapa conceitual
final, produzido
apos pesquisa na
web; teste final
(primeira lei da
Termodinamica)

Ampliacdo das ideias
associadas ao conceito de
calor, como por exemplo, as
de capacidade calorifica e
equilibrio térmico (Zona de
Perfil Racionalista - ZRa);

Manutengao da visao
substancialista (ZS)

como em “... se o objeto
estd mais frio ou mais
quente” e em “... o que tiver
mais frio vai receber calor

()" T2-ql

Emprego incorreto dos signos como
em “ar mais quente” (calor = energia
contida nos corpos) T2-ql; emprego
de forma correta em “transferéncia
de energia na forma de calor” T1-q3
Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos: utilizacao do
termo “transferéncia de energia em
forma de calor” T1-q3;
compreensio de que dois corpos que
possuem a mesma energia cinética
total, logo a mesma temperatura, ao
serem postos em contato, nao
trocardo calor;

Realizacdo de abstracdo (aplicagdo
correta do conceito de capacidade
calorifica na situagao pratica de
producdo de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas)
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Quadro 5.9 — Esquematizacdo da andlise do processo de formacdo do conceito de trabalho de

expansao - estudante J (2010-1I)

Momento Instrumentos de
das Analise do conceito de trabalho de expansao
atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(apesar de a estudante conhecer
os tipos de trabalho tratados em
aula, sua defini¢do foi puramente
. mecanica);
Questionario g ) ~
scioacaddmico Incapacidade de reflexdo acerca
teste inicial de ’ das propriedades essenciais dos
Fase de : Nio se aplica objetos (houve definicdo
diagnéstico conhecimentos A .
(objetivo) e mapa puramente mecanica, ou seja,
co nJcei tual inicii 1 faltou detalhar as propriedades
relativas ao conceito de trabalho)
Inabilidade em abstrair (ndo
soube descrever e interpretar
corretamente o conceito nas
situacdes propostas)

Desenvolvimento da atividade de modelagem computacional com o software Modellus para o
trabalho isotérmico de expansdo gasosa, concomitantemente com as aulas tedricas.

Mapa conceitual
final, produzido
apds pesquisa na
web sobre 0s
Fase de  conceitos de calor,
avaliacao  trabalhoe
entropia; teste
final (primeira lei
da
Termodinimica)

Nao se aplica

Emprego correto dos signos
(soube associar corretamente o
trabalho a area sob a curva do
diagrama de pressao versus
volume)

Reflexdo acerca das
propriedades essenciais dos
objetos (compreensdo de que o
trabalho de expansao ndo pode
ser classificado como funcdo de
estado; diferenciagdo de trabalho
realizado sobre o sistema do
trabalho realizado pelo sistema)
Realizacdo de abstracdo
(interpretacdo do conceito e
aplicacdo correta das férmulas e
expressoes matematicas no
problema proposto)
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Quadro 5.10 — Esquematizacao da anélise do processo de formacao do conceito de entropia -
estudante J (2010-1I)

Momento das

Instrumentos de

Analise do conceito de entropia

atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
Predominancia das Zonas = (definicao mecanica: “entropia
de Perfil Empirica (ZE)e = = grau de desordem dos
Formalista (ZF) sistemas”).
(conceito de entropia Incapacidade de reflexdo acerca
Questiondrio sécio  associado ao o grau de das propriedades essenciais dos
académico, teste desordem de um sistema objetos (associacdo do conceito
Fase de  1nicial de e representagdo da de entropia com a energia livre
diagnéstico conhecimentos entropia por meio da de Gibbs, sem que fossem

(objetivo) e mapa
conceitual inicial

energia livre de Gibbs,
sem claro conhecimento
das relacdes entre os
parametros
termodinamicos
envolvidos)

esclarecidas as relagdes entre os
parametros termodinamicos;
Inabilidade em abstrair
(desconhecimento das
propriedades fundamentais
relacionadas ao conceito de
entropia e reversibilidade)

Desenvolvimento da atividade de exploracdo do objeto de aprendizagem intitulado Segunda Lei
da Termodinamica, concomitantemente as aulas tedricas.

Fase de
avaliacao

Mapa conceitual
final, produzido
apods pesquisa na
web sobre o0s
conceitos de calor,
trabalho e
entropia; teste final
(segunda lei da
Termodinamica)

Estabelecimento da Zona
de Perfil Racionalista
(ZRa)

(compreensao do
conceito de entropia e
reversibilidade aplicado
A0S Processos e
transformagdes
termodinamicas)

Emprego correto dos signos
(compreensao molecular do
conceito de entropia, anélise
correta das modificacdes de
entropia no sistema e nas
vizinhancas em uma
transformacgdo espontanea);
Reflexdo acerca das
propriedades essenciais dos
objetos (determinagdo, por meio
da variagdo de entropia do
sistema e das vizinhangas, se um
processo € termodinamicamente
reversivel)

Realizagdo de abstracdao
(entropia com propriedade de
func¢do de estado aplicada ao
ciclo de Carnot; compreensdo do
conceito de entropia associado
ao conceito de energia livre de
Gibbs)
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A partir dessas duas andlises anteriores, referentes ao processo de formacdo de
conceitos de calor, trabalho e entropia entre os estudantes que compdem a turma A,
caracterizados pelas iniciais A e J, convém observar os dados contidos nos Quadros 5.11, 5.12
e 5.13, relativos aos demais estudantes analisados. Nesses quadros, encontram-se
especificadas as ideias iniciais e as Zonas de Perfil predominantes em cada aluno, logo no
inicio do estudo, e também os parametros adotados na presente pesquisa, quanto ao nivel de
amadurecimento dos respectivos conceitos. Da mesma forma, podem ser observadas as ideias
constatadas ao final da pesquisa, bem como as Zonas de Perfil caracteristicas de cada aluno e

o nivel de amadurecimento dos respectivos conceitos ao final das aulas.
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Quadro 5.11 — Sintese da anélise da formagao do conceito de calor - turma A

Zona de Elaboragdo do Zona de Elaboragao do
Ideias iniciais sobre o perfil  conceito cientifico  [qejas finais sobre o conceito de ~ Perfil  conceito cientifico
conceito de calor calor (i) (S/N) calor calor (f) (S/N)
SIG REF ABS SIG REF ABS
“... houve variacdo da
Enered " quantidade de calor...”; “calor
nergia contida nos corpos = 5 : : :
Estudante A tomporatura ZA/ 7S N N N & energia transferida entre dois 7S/ 7E N S N
p Corpos que possuem
temperaturas diferentes”
Estudante B Energiaem “transferéncia” 75 N N N O Sistemairansferivenergiasob zq, e g gy
a forma de calor...
Energia térmica em transito Energia térmica em transito
decorrente da diferenca de decorrente da diferenca de
Estudante D emperatura entre no minimo 25/ ZE S S S temperatura entre no minimo dois 25/ ZRa S S S
dois sistemas sistemas
Ampliagdo das ideias associadas
ao conceito de calor, como por
exemplo, as de capacidade
calorifica e equilibrio térmico;
Estudante ] Energia em trinsito ZS/ZE N/S* S S manutengéo da visdo ZS/ZRa N/S* S S
substancialista, como em ... se o0
objeto estd mais frio ou mais
quente”
Liberacao de calor = reagdo « ; v
Estudante L ¢ ¢ 7 N N N ... 08 dois corpos irdo trocar 75 N N N

exotérmica (sensacdo de

calor..”
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quente) e absorc¢do de calor =
reacdo endotérmica
(sensacdo de frio)

Grau de agitacao das

Estudante M 1 51éculas = temperatura 7S “o calor absorvido serd maior...” 7S N N

Grau de agitagdo das “ coma ;
quantidade de calor

Estudante Ml 1,16culas = temperatura ZS cedida..” ZS N S
Forma de energia em que o
corpo com mais calor tende a ) )

Estudante Th passar para o corpo com 7S Calor = energia térmica 7S N N
menos calor
Em processos exotérmicos e - nci d

Estudante To  endotérmicos hd perda e 7S - houve transferéncia de 7S/ ZE  N/S* S

ganho de calor

calor..”

SIG = Empregou os signos de forma nao mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou

seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = Nao; S = Sim;* Ora utilizou-se o signo sob a visao

substancialista e ora ndo; ZR = Zona Realista, ZA = Zona Animista; ZS = Zona Substancialista; ZE = Zona Empirica; ZRa = Zona Racionalista.
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Quadro 5.12 - Sintese da andlise da formagao do conceito de trabalho de expansao - turma A

Zona de Elaboracao do Zona de Elaboracdo do
Ideias iniciais sobre o conceito ~ Perfil  conceito cientifico | [geiaq finais sobre o conceito = Perfil | conceito cientifico
de trabalho de expansio tralzg)lho (S/N) de trabalho de expansio tral()glho (S/N)
1
SIG REF ABS SIG REF ABS
Trabalho de expansdo pode ser
Trabalho que o gds exerce para representado pela drea Scib a
aumentar o seu volume. “As curva do dlagrama Pressao
Estudante A 1516culas se repelem e NA N N N versus Yolume; Interpretagao e NA S S S
consequentemente se expandem” aplicagdo correta das férmulas
' matematicas no problema
proposto
Trabalho que o gds exerce para “Trqbalho ¢ equivale{zte  drea
Estudante B aumentar o seu volume. NA N N N  abaixo da curva no diagrama de NA S S N
pressdo versus volume..”
Energia gasta pelo sistema para Ider.ltificagéo incorreta da regido
Estudante D yumentar o seu volume NA N N N  equivalente ao trabalho de NA N N S
expansao
Trabalho de expansdo pode ser
Trabalho no qual hd aumento de representado pela drea Scib a
volume devido a reducio de curva do dlagrama Pressao
Estudante ] preqeio com temperatura NA N N N  versus volume; interpretagdo e NA S S S
constante aplicagdo correta das formulas
matematicas no problema
proposto
Trabalho no qual hd aumento de Trabalho no qual hd aumento de
volume devido a reducdo de volume devido a reducio de
Estudante L. NA N N N NA N N N

pressdo com temperatura
constante

pressdo com temperatura
constante
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Ao realizar trabalho de expansao,

Ao realizar trabalho de

Estudante M © gds aumenta de volume e NA expansio, o gds aumenta de NA N
diminui a pressio volume e diminui a pressio
Trabalho de expansdo pode ser
representado pela drea sob a
Ao realizar trabalho de expansio, curva do diagrama pressdo
Estudante M1  © gds aumenta de volume e NA versus volume; interpretacdo e NA S
diminui a pressao aplicagdo correta das formulas
matematicas no problema
proposto
Ao realizar trabalho de expansdo, Identificacdo incorreta da regidao
Estudante Th  © gds aumenta de volume e NA equivalente ao trabalho de NA N
diminui a pressdo expansio
Trabalho de expansdo pode ser
representado pela drea sob a
. . curva do diagrama pressao
Energia gasta pelo sistema para . ~
Estudante To  4ymentar o seu volume NA versus volume; interpretacdo e NA S

aplicagdo correta das formulas
matematicas no problema
proposto

SIG = Empregou os signos de forma nao mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou

seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = Nao; S = Sim; NA = Nao se aplica.
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Quadro 5.13 — Sintese da andlise da formagao do conceito de entropia - turma A

Zonade  Elaboragdo do Zona de Elaboracao do
Ideias iniciais sobre o conceito perfll‘ concelt;) /c;?ntlflco Ideias finais sobre o conceito perfll‘ concetto 011\eInt1flco (/
de entropia entz(;p 1 (S/N) de entropia ent(rf(;p 1 )
1
SIG REF ABS SIG REF ABS
7E N N N Variagdo de entropia como 7E S S N
’ parametro de reversibilidade
E o grau de desordem de um termodindmica; entropia com
Estudante A gistema propriedade de fungio de
estado aplicada ao ciclo de
Carnot.
E o grau de desordem de um
Estudante B siste%n a ZE N N N NR NP NR NR NR
E o grau de desordem de um
Estudante D siste%n a ZE N N N NR NP NR NR NR
7E/7ZE N N N Entropla. asspmada a0 concezlto 7Ra S S S
de energia livre de Gibbs e a
E o grau de desordem de um :f;’;;;?ﬁiﬁi das
Estudante J SAIIS—;e—m"?;A l;so da expressdo AG = termodinamicas; entropia com
propriedade de func¢do de
estado aplicada ao ciclo de
Carnot.
E o grau de desordem de um E o grau de desordem de um
Estudante L jstema ZE N N N sistema ZE N N S
E o grau de desordem de um E o grau de desordem de um
Estudante M istema ZE N N N sistema ZE N N N
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Variagdo de entropia como

ZE pardmetro de reversibilidade ZEI ZF S S S
Eo grau de desordem de um termodindmica; entropia com
Estudante M1 gistema propriedade de fungdo de
estado aplicada ao ciclo de
Carnot.
7E Variagﬁo de entropig como 7E/ ZF S S S
pardmetro de reversibilidade
E o grau de desordem de um termodinamica; entropia com
Estudante Th  gistema propriedade de fungdo de
estado aplicada ao ciclo de
Carnot.
Eogr rdem m
Estudante To o oo e ZE NR NR  NR NR MR

SIG = Empregou os signos de forma ndo mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou

seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = Nao; S = Sim; NR = ndo realizou a prova; ZP =

Zona Perceptiva/ intuitiva; ZE = Zona Empirica; ZF = Zona Formalista; ZRa = Zona Racionalista.
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A andlise dos dados coletados por meio do questiondrio s6cioacadémico e do mapa
conceitual transmitiu a ideia de que a turma A consistia de um grupo bastante heterogéneo,
sob o aspecto de amadurecimento conceitual das ideias relacionadas ao conceito de calor. Ja
quanto ao conceito de entropia, ndo se pode afirmar isso, uma vez que praticamente todos os
alunos (com excec¢do do estudante J) foram classificados como pertencentes a Zona de Perfil
Empirica para esse conceito. Com relacdo a andlise das ideias vinculadas ao conceito de
trabalho de expansdo, observa-se de modo geral a predominancia de ideias superficiais e
pouco estruturadas entre os alunos, o que caracterizou a falta de amadurecimento conceitual. p

Especificamente sobre as concepgOes iniciais relacionadas ao conceito de calor,
observa-se que a existéncia de diferentes niveis de compreensao (ou perfis conceituais) teve
relacdo com a formagdo académica prévia dos estudantes. Isso porque aqueles alunos
portadores de diploma do curso técnico em Quimica (B, D, J, L, M, To) demonstraram ter
conhecimentos mais aprofundados a respeito do respectivo conceito, o que refletiu na
revelagdo de Zonas de Perfil Conceitual hierarquicamente mais desenvolvidas, como as zonas
Substancialista e Empirica, enquanto os estudantes sem formacao técnica na area (A, Ml, Th)
mantiveram-se nas Zonas Animista e Substancialista.

Ja quanto a andlise das ideias iniciais dos alunos relacionadas aos conceitos de
trabalho de expansdo e entropia, ndo ficou evidenciada nenhuma correlagdo positiva
envolvendo o nivel de compreensdo nos referidos conceitos e a formagdo académica anterior.
Nesses casos, comparando-se as notas dos testes posteriormente a realizacdo das aulas
mediadas por recursos computacionais, percebe-se que nao houve diferenca significativa entre
o comportamento ou a evolucdo conceitual dos estudantes que realizaram curso técnico na
area daqueles que concluiram outro curso ou modalidade. Ou seja, o uso dos recursos
computacionais juntamente com as aulas tedricas ndo funcionou como um mecanismo
seletivo ou de exclusao, em que somente o aluno mais experiente pudesse evoluir no que diz
respeito ao seu amadurecimento conceitual. De fato, as aulas mediadas por recursos
computacionais permitiram que alguns estudantes que ndo realizaram curso técnico em
Quimica e nem possuiam experiéncia na drea avangassem tanto quanto os outros, sob o ponto
de vista da aprendizagem dos conceitos.

Ainda sobre a andlise das ideias relacionadas ao conceito de calor, cabe fazer alguns
comentdrios em termos da existéncia de determinadas caracteristicas relacionadas a
elabora¢@o do conceito cientifico (como emprego do signo, reflexao e abstracao) e também do

estabelecimento de novas Zonas de Perfil Conceitual:
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Inferiu-se que 67% dos estudantes que compuseram a turma A compartilhavam,
no inicio das aulas, a ideia de que o calor € uma espécie de substancia presente
nos corpos ou sistemas que se encontram aquecidos. A no¢do substancialista de
calor, por algumas vezes (como foi o caso dos estudantes D e J) veio
acompanhada de ideias empiricas mais estruturadas, como por exemplo, aquelas
relacionadas a diferenciacdo entre calor e temperatura ¢ a necessidade de
existéncia de pelo menos dois sistemas envolvidos nas transformacdes térmicas.
Mas houve o caso do estudante A que se utilizou de ideias animistas e
substancialistas, nas quais ora o calor era considerado um atributo dos materiais
que desejavam receber ou fornecer calor, e ora era uma substancia;

Destacam-se as ideias apresentadas pelo estudante identificado como D, que
mesmo antes da realizacdo das aulas e das atividades computacionais, soube
utilizar o conceito de forma correta e, além disso, apresentou boa capacidade de
abstracdo e reflex@o sobre as caracteristicas e propriedades relacionadas ao estudo
dos fendmenos subjacentes;

Em relacdo ao amadurecimento conceitual posterior a realiza¢do das aulas tedricas
e das aulas praticas computacionais, notou-se que em 56% dos estudantes houve
ampliacdo da(s) Zona(s) de Perfil, o que também ficou demonstrado por meio do
surgimento das caracteristicas de emprego do signo, reflexdo e abstracdo,
utilizados para indicar a presenca do conceito cientifico elaborado. Dentre essas
caracteristicas, a que se mostrou presente com mais dificuldade foi a utilizacdo
correta do signo, uma vez que muitos estudantes retrataram o conceito de calor
sob o ponto de vista de uma substancia (ou energia) que poderia ser transferida de
um corpo mais “quente” para outro mais “frio”;

O surgimento no aluno da reflexdo acerca das propriedades essenciais do conceito
de calor e também da abstracdo (aplicagdo correta das suas ideias nas situagdes
que envolvem o estudo dos fendmenos térmicos) ndo garantiu a presenca do
aspecto relativo a utilizagdo correta do signo. Com base nisso, conclui-se que a
contribuicdo da simulacdo computacional tenha sido no sentido restrito de
explicar as transformagdes envolvidas em um sistema que opera respeitando o
primeiro principio da Termodinamica, ou da conservacdo da energia, a partir do
qual a sua energia interna pode variar tanto pela realizacdo de trabalho quanto

pela producdo de calor. Ou seja, a abordagem computacional proposta chegou a
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envolver, de certo modo, a caracterizagdo dos conceitos de calor e temperatura, de
modo que o calor seria uma forma de energial28 em transito existente entre pelo
menos dois sistemas com temperaturas diferentes, enquanto que a temperatura
seria uma propriedade indicativa do fluxo de energia entre dois corpos em contato
(CALDEIRA E MARTINS, 1990). Apesar disso, a simulagdo para o equivalente
mecanico de calor tem suas raizes nas ideias desenvolvidas no século XVIII, cuja
principal caracteristica do calor (tratado como calérico) diz respeito a sua
propriedade de matéria ou substancia, uma espécie de fluido. Sendo assim,
reconhecem-se as limitacdes de tal abordagem para a modificacdo da estrutura
cognitiva dos alunos, de forma que as suas concep¢Oes alternativas sejam
superadas pelo conceito cientifico corretamente aceito. Apesar de se concordar
com Amaral e Mortimer (2001) ao defenderem a ideia de que os estudantes
podem se utilizar de diferentes e complementares maneiras para representar um
mesmo conceito dependendo da situagdo envolvida, destaca-se que a forte
presenca, no cotidiano dos alunos, das ideias animistas e substancialistas para o
conceito de calor precisam contrastar com um maior rigor cientifico por parte do
ensino formal nos diferentes niveis. Conforme destacam Caldeira e Martins
(1990), é preciso reservar um cuidado maior para a explicagdo de termos ligados
as ideias cotidianas dos estudantes e além disso, provocar a desestruturacdo do
modelo conceitual vinculado ao calérico, evitando termos como ‘“quantidade de

calor”, energia térmica, dentre outros.

Destacam-se ainda algumas observagdes envolvendo as ideias relativas aos conceitos de

trabalho de expansao e entropia:

Em 100% dos alunos, as ideias iniciais sobre o conceito de trabalho de expansdo e
entropia nao passavam de fragmentos do que ja fora estudado anteriormente, mas
sem nenhum fundamento tedrico que sustentasse a impressao de que os conceitos
existiam na sua forma elaborada;

Ap6s as aulas mediadas pelo recurso computacional de modelagem (segunda
atividade voltada ao conceito de trabalho de expansdo), notou-se que em 66,7%

dos casos, houve melhora em algum aspecto do processo de conceitualizacio,

2% Apesar de se atribuir com frequéncia a caracteristica de energia ao conceito de calor, deve-se esclarecer que
ambos ndo sio equivalentes, uma vez que energia ¢ mensuravel, enquanto calor sé existe durante um processo de

transferéncia.
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sendo que em 44,4% do total, constatou-se a presenca do conceito cientifico na

sua forma elaborada (emprego dos signos, reflexdo e abstracdo);
® (Quanto a terceira atividade envolvendo a simulagdo com o objeto de aprendizagem
Segunda lei da Termodinamica, relativa ao conceito de entropia, pode-se afirmar que
as aulas mediadas por esse recurso computacional foram responsdveis por um aumento
de 55,6% dos casos, sob o aspecto do amadurecimento conceitual. Cabe destacar que
em 33,3% dos casos, ndo foi possivel inferir o desempenho dos alunos e, portanto, ndo

se sabe se houve alguma melhora. Ja nos 11,1% restantes, ndo houve avango aparente.
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5.5.2. Segundo caso ou turma B (2011-I)

Nesse segundo caso, contou-se com outros dez estudantes identificados pelas letras I,
Je, K, La, Li, Lu, Ma, P, Pr e T. Assim como ocorrera na turma anterior, analisaram-se as
produgdes individuais dos alunos nas duas fases (diagndstico e avaliagdo) a respeito da
aprendizagem dos conceitos de calor, trabalho de expansdo e entropia. Diferentemente da
abordagem da turma A, que contou com trés atividades computacionais realizadas
isoladamente em determinados momentos das aulas regulares, na turma B, os recursos
computacionais estiveram integrados as aulas tedricas sob a forma de sequéncias de
atividades®, utilizando-se para isso um ambiente de aprendizagem™ especificamente
desenvolvido para esse fim.

Conforme especificado na Secdo 4.1, foram estruturadas trés sequéncias de atividades:
primeira sequéncia de atividades envolvendo o equivalente mecanico de calor (experimento
de Joule); segunda sequéncia de atividades envolvendo o célculo de trabalho expansivo
isotérmico para sistemas envolvendo gases ideais e reais; e terceira sequéncia de atividades,
voltada ao conceito de entropia, denominada “A Termodinamica e o Desenvolvimento das
Miéquinas Térmicas”.

Na fase de diagndstico, foram levados em consideracdo, além do questiondrio socio
académico, o teste inicial de conhecimentos (objetivo), os mapas conceituais construidos
pelos alunos, as respostas ao questionamento sobre as maquinas térmicas € 0s registros no
ambiente PBworks.

Na fase de avaliacdo, foram observadas as respostas ao teste final (discursivo)
envolvendo o estudo da primeira lei da Termodinamica e o exercicio pratico sobre trabalho
reversivel e irreversivel.

Da mesma forma que se procedeu com a turma A, realizou-se a andlise do processo de
amadurecimento conceitual dos conceitos de calor e trabalho expansivo de acordo com as
respostas apresentadas pelos estudantes ao teste final envolvendo o estudo da primeira lei da
Termodindmica, com foco nos seguintes aspectos: a) emprego correto dos signos de forma
nao mecanica (T1-ql e q3); b) capacidade de refletir acerca das propriedades gerais e
essenciais dos objetos (T1-ql e g5); e c) habilidade de abstrair, ou seja, de considerar
separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas (T1-g2, q3 e g4).

Como nesse segundo caso alguns imprevistos ocorridos inviabilizaram a aplicacdo do

» Sob a concepcio de Zabala (1998), descrita na Se¢do 3.3.
0 Mais detalhes sobre o software PBworks, utilizado na construcdo do ambiente de aprendizagem, podem ser
encontrados na Secao 2.2.
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teste final voltado ao estudo da segunda lei da Termodindmica, concentrar-se-4 a andlise do

conceito de entropia na concepc¢ao inicial dos estudantes, mediante os registros das respostas

ao questiondrio sécioacadémico, e também nos questionamentos envolvendo o surgimento e o

funcionamento das maquinas térmicas.

ESTUDANTE Ma: Concluiu o Ensino Médio em escola estadual e ndo realizou curso
técnico profissionalizante. Apesar de nao ter estudado a disciplina de Fisico-Quimica
no ensino médio, o estudante afirmou gostar dos contetdos relacionados a essa area da
Quimica. Sua concepcdo inicial acerca do conceito de calor, captada por meio do
questiondrio, restringiu-se a reproducdo mecanica da expressdo matemadtica “q =
m.c.AT”, a partir da qual calor e temperatura se relacionam por meio da capacidade
calorifica do objeto ou material. As respostas ao teste inicial de conhecimentos
(Apéndice J) indicam a compreensao de que o calor representa a quantidade de energia
contida em determinado corpo, cuja caracteristica equivaleria ao conceito de
temperatura. Tal afirmagdo pode ser ilustrada pela resposta a questdo de nimero 9, na
qual o estudante afirma que a diferenca entre duas esferas idénticas — uma que saiu da
geladeira e outra que saiu do forno — é que uma “contém’ calor e a outra ndo. J4 na
questdo de numero 16, confirma-se a compreensao de que um objeto troca calor com
as vizinhangas porque “possui mais energia’.

Esse tipo de concepgdo, apesar de equivocado, reflete a crenca de muitos
estudantes (mesmo em nivel universitdrio) de que o calor representa uma quantidade
de energia que os corpos possuem. Pensando dessa forma, costuma-se acreditar que
um objeto feito de material com boa condutibilidade térmica poderia estar mais
“quente” do que outro ndo tdo bom condutor, ainda que ambos estejam, hd algum
tempo, em uma mesma sala com temperatura controlada.

Resultados semelhantes foram observados tanto por Meltzer (2004), durante
pesquisa realizada em universidades americanas, quanto por Caldeira e Martins
(1990), ao investigarem os conceitos de calor e temperatura entre alunos de uma
universidade portuguesa. As respostas apresentadas refletem uma inconsisténcia de
ideias fragmentadas, que ndo representam em nenhuma hipétese uma forma superior
de atividade intelectual. De acordo com a classificagdo proposta por Amaral e
Mortimer (2001), essas ideias para o conceito de calor caracterizam a predominincia

da Zona de Perfil Substancialista (ZS).
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A andlise do mapa conceitual desenvolvido pelo estudante Ma (Figura 5.32)
confirma a hipdtese de que os vinculos associativos existentes entre os conceitos de

calor, trabalho de expansdo e entropia encontravam-se bastante frageis e pouco

complexos.
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Figura 5.32 — Mapa conceitual inicial - estudante Ma (2011-I)

Quanto aos conceitos de trabalho de expansdo e entropia, as respostas ao
questiondrio indicaram a existéncia de uma vaga lembranca acerca desses dois
conceitos, quais sejam: a) que o trabalho de expansdo pode ser associado a uma
representacdo grafica do diagrama de pressdo versus volume; b) que o conceito de
entropia remete a ideia de desordem do sistema.

No primeiro caso, a incapacidade de defini¢ao do conceito de trabalho de expansao
comprovou a existéncia de um conhecimento fragmentado e que carece de
fundamentos tedricos, o que nos leva a crer que a estrutura cognitiva do estudante nao
contemplava esse conceito sob a sua forma elaborada.

Ja a ideia do conceito de entropia associada simplesmente ao “grau de desordem
de um sistema”, sem que tenham sido feitas maiores consideracdes tedricas, indica a
predominancia da Zona de Perfil Empirica (ZE).

Em todos os trés casos, ou seja, tanto para as explicacOes remetidas a ideia de
calor, quanto as ideias de trabalho de expansdo e entropia, pode-se afirmar que a
inexisténcia de um pensamento 16gico abstrato, bem como a falta de dominio dos
fendmenos inter-relacionados dentro de um sistema integrado de conceitos,
caracterizam uma comunicacdo que opera mediante pseudoconceitos.

Posteriormente a realizacdo da primeira sequéncia de atividades envolvendo a
simulacdo do equivalente mecanico de calor (experimento de Joule), consegue-se

observar, a partir da captura de tela do ambiente PBworks (Figura 5.33), que as ideias
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intuitivas do aluno acerca dos conceitos de calor e temperatura evoluiram de “calor é
transferéncia de energia para um corpo ou sistema” e “temperatura é a liberacdo de
calor” para “calor é a energia transferida do sistema para o meio devido apenas a

diferenca de temperatura entre eles”.

My PBworks kspaces licenciat imica2011 Rodrigo Garrett  account bog out
Wiki Pages & Files Users Settings O
] DIT Create a page
Upload files

atividade 1 grupo 2 Invite more people

last edited by mayaramarcia 2 months, 2 weeks ago Page history

share this page
. . . . ut this pa ifferent folder
Calor é transferencia de energia para um corpo ou sistema. Ruthis poge ) diferentiot)
Temperatura é a liberacéo de calor. Add Tags
Control access to this page
Copy this page
Trabalho é realizado por um sistema se o tinico efeito sobre o meio puder ser caracterizado como o
levantamento de uma massa.

Calor: energia transferida do sistema para o meio devido apenas & diferenca de temperatura entre eles. Navigator

grupo 2
Todo corpo tem sua energia térmica, pois todos os corpos e regiGes sdo compostos de particulas (em atividade 1 grupo 2
quantidades variadas) e essas particulas estido sempre em movimento, toda a energia produzida por atividade 3

essa movimentacéo, é chamada de energia térmica.

Files options

SideBar

Figura 5.33 — Captura de tela do ambiente PBworks - grupo 2 (2011-I)

Apesar da superficialidade da resposta apresentada, percebe-se um avango no
sentido em que foi estabelecida uma relacdo entre a ideia de calor com a ideia de
diferenca de temperatura. Contudo, ndo se pode afirmar que houve algum
amadurecimento conceitual, pois se trata apenas de um indicio que precisa ser mais
bem investigado, como se constatard por meio da andlise das respostas ao teste final
envolvendo a primeira lei da Termodinamica.

Ja a partir da realizacdo da segunda sequéncia de atividades (descrita na Secao 4.1)
envolvendo a modelagem computacional para trabalho expansivo do tipo isotérmico,
pode-se constatar o surgimento de determinadas habilidades que sugerem um aumento
da atividade intelectual. Como ver-se-ao a seguir, os indicios surgiram principalmente
por meio das observagdes fornecidas durante a tarefa de modelagem com o software
Modellus, da resolucdo do exercicio proposto e das respostas ao teste final de

conhecimentos.
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Figura 5.34 — Atividade de modelagem computacional realizada no Modellus pelo

estudante Ma (2011-1)

Observando a drea reservada as notas (Figura 5.34), percebe-se que o aluno foi
capaz de identificar as linhas do grafico que correspondem ao trabalho irreversivel e
reversivel (para gis ideal e gas real). J4 as interpretacdes dessas linhas foram possiveis
por meio do registro das observagdes do aluno, como quando ele transcreve os
seguintes trechos: “com o aumento do volume observamos que o trabalho vai se
tornando cada vez mais negativo e consequentemente com o aumento do volume a
pressdo se reduz, porém o trabalho se mantém quase constante (isso ocorre no
trabalho 1 que se encontra na cor azul do grdfico)... o trabalho 1 é o trabalho
irreversivel com pressdo constante”; “Jd o trabalho 2 que se encontra na cor vermelha
0 processo é quase o mesmo porém a taxa do o trabalho varia mais em rela¢cdo ao
trabalho 3... o trabalho 2 é o trabalho reversivel para o gds ideal enquanto que o
trabalho 3 é o reversivel para o gds real”.

Em primeiro lugar, destaca-se a habilidade do aluno em representar e testar os
modelos propostos; em segundo, a capacidade de analisar o cdlculo de trabalho em
termos de taxa de variacdo. Outros aspectos, no entanto, devem ser mais bem
explorados por meio das respostas fornecidas pelo estudante ao teste final de
conhecimentos.

Na resposta a primeira questdo (T1-ql), o estudante demonstrou conhecer, de
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forma inter-relacionada, os aspectos microscopicos associados aos conceitos de
energia interna, calor e temperatura (Figura 5.35). Na interpretacdao do problema, foi
levado ainda em consideracdo o fato de as massas dos gases serem diferentes, o que
significa dizer que houve plena compreensdo da situacdo proposta, com reflexdo

acerca das propriedades essenciais dos sistemas descritos.

1) (1,0 ponto) Dois quilogramas de um gés ideal sdo colocados ém um recipiente A, e outros quatro
quilogramas do mesmo gas ideal sdo colocados em um recipiente B. A energia cinética total das
moléculas do gés no recipiente A (ou seja, a soma das energias das moléculas individuais) ¢
exatamente igual 4 energia cinética total das moléculas do gas no recipiente B. Os dois recipientes
sdo colocados em contato térmico um com o outro, mas ficam isolados do ambiente ao seu redor, ou
seja, das vizinhangas. Quando os dois recipientes entrarem em contato um com 0 outro, 0 que se
podera esperar das suas temperaturas? Deverdo aumentar, diminuir ou permanecer constantes?
Explique sua resposta.
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Figura 5.35 — Resposta a questdo de nimero 1 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-ql) - estudante Ma

O registro dessas ideias pelo aluno Ma representa um grande avang¢o em termos de
desenvolvimento cognitivo, uma vez que sua concepg¢ao inicial sobre o conceito de
calor se mostrou bastante deficitdria de fundamentos e vinculos associativos, ao passo
que com a resposta ao teste, descortinou-se uma forma superior de comportamento,
mais complexo.

Com a resposta a segunda questdo (T1-q2) envolvendo a situacdo de producado de
calor em um calorimetro adiabdtico, o estudante demonstrou ainda boa capacidade de
abstracdo acerca das propriedades dos objetos e das transformacdes indicadas (Figura

5.36).
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2) (1,0 pontd)) Um objeto A (de maior capacidade calorifica) ¢ adicionado a um calorimetro adiabético
que estd parcialmente preenchido com um liquido B. (de menor capacidade calorifica). A massa do
objeto ¢ a mesma do liquido, mas sua temperatura (do objeto) € maior do que a temperatura inicial do
liquido. Apds isso, o calorimetro é deixado em repouso por varias horas. Admitindo-se que a
capacidade calorifica do calorimetro seja nula, responda: depois de ultrapassado o tempo necessario
para que seja atingido o equilibrio térmico entre o objeto e o liquido, deverd se constatar que a
variagfo de temperatura do objeto sera maior, menor ou igua /a variacdo de temperatura do liquido?
Explique sua resposta.
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Figura 5.36 — Resposta a questdo de nimero 2 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q2) - estudante Ma

Tanto na resposta a questdo de nimero 2 quanto na resposta a questdo de nimero
3, a aplicacao do conceito de calor em situagdes especificas, de forma ndo mecanica e
envolvendo diversas funcdes intelectuais como aten¢do, representagcdo, abstragdo e
formacdo de juizo, corroboram para a constatacdo de que existe um relativo
amadurecimento conceitual por parte do estudante Ma.

A respeito do nivel de compreensdo acerca do conceito de trabalho de expansao, a
resposta ao item “a” da questdo de nimero 3 (T1-q3) indica que o estudante ndo soube

compreender que as variacdes infinitesimais desse tipo de trabalho originam uma

diferencial ndo exata, ou seja, ele ndo se configura como funcdo de estado (Figura
5.37).
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Processo 1 Estado B
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Estado A8~ . / Processo 2
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Qonsidere que w representa o trabalho realizado pelo sistema e q representa o calor transferido para o

sistema nos processos 1 e 2 para responder as questdes a seguir:

%D a. O trabalho realizado pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em médulo) maior, menor ou igual
ao trabalho realizado pelo sistema no processo 2? Explique sua resposta.

, Xt
\’)\g b. O caler absorvido pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em médulo) maior, menor ou igual ao
calor transferido para o sistema no processo 29 Explique sua resposta.
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Q\('\ ¢. Em qual processo ocorre maior variagio na energia total (cinética mais potencial) de todos os
atomos no sistema: o Processo n ° 1, o Processo n ° 2, ou ambos os processos produzem a
mesma varia¢io? Explique sua resposta.
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Figura 5.37 — Resposta a questdo de nimero 3 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q3) - estudante Ma

Apesar disso, as respostas aos itens “b” e “c” da mesma questdo (T1-q3) indicaram
corretamente que a propriedade de fun¢do de estado pode ser aplicada ao conceito de
energia interna, mas ndo ao conceito de calor.

Mesmo a dificuldade em identificar o cdlculo de trabalho isotérmico de expansao
como a drea abaixo da curva do diagrama de pressao versus volume e, além disso, em
determinar quando o sistema realiza trabalho ou quando as vizinhancas realizam
trabalho sobre o sistema, ndo impediram o aluno de representar e aplicar corretamente
as expressdes matematicas na situacdo proposta (Figura 5.38). Ou seja, a falta de
dominio conceitual ndo o impediu de abstrair e operar com o0s signos de forma
sistemdtica e organizada, o que demonstra que esse tipo de atividade intelectual ndo

representa, mesmo na sua integralidade, a capacidade de operar mediante conceitos
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cientificos.

4) (1,5 pontos) Uma amostra de 2,0 moles de He se expande isotermicamente ,a22°C, de 22,8L até
% 1,7L, (a) reversivelmente, (b) contra pressdo externa constante igual & pressio final do gas e (c)
livremente (contra pressdo externa nula). Em cada processo, calcule ¢ wyAUze AH.
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Figura 5.38 — Resposta a questdo de nimero 4 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-g4) - estudante Ma

Mais especificamente sobre o conceito de entropia, comentou-se anteriormente que
se basearia a andlise no questionario socioacadémico e na concepg¢ao inicial do aluno
durante os questionamentos envolvendo o surgimento e o funcionamento das
maquinas térmicas. Nesse sentido, destacam-se as ideias incompletas e incorretas
apresentadas pelo estudante Ma, primeiramente, ao fornecer uma definicio mecanica
de entropia (“entropia é o grau de desordem”) por meio do questiondrio, e segundo,
frente a falta de argumentos aos seguintes questionamentos iniciais:

1. O que sdo maquinas térmicas e como funcionam? Dé exemplos

2. Como surgiram as maquinas térmicas?

3. Pode uma madaquina térmica funcionar somente extraindo calor de uma fonte

quente, sem liberar calor para o reservatdrio frio? Explique

4. Pode uma madaquina térmica apresentar rendimento maior do que 100%?

Explique

Das cinco questdes propostas, o estudante se arriscou a responder apenas a
primeira, apresentando a seguinte frase: “mdquinas térmicas...transformam
temperatura em calor ... ex: mdquina de Carnot. Porém ndo sdo 100% eficientes e ndo

produzem trabalho”. Para todas as outras perguntas, ele confessou nao se lembrar da
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resposta. Vale ressaltar que algumas ideias relacionadas a esse assunto ja havia sido
abordado em uma ocasido anterior, em outra disciplina. Ou seja, nesse caso ficou
evidente a falta de experiéncia ou conhecimentos prévios que sustentassem a resposta
do aluno, bem como das fungdes superiores que caracterizassem O emprego correto
dos signos, a reflexdo sobre as propriedades essenciais dos objetos e a abstragdo dos

elementos fora das conexdes reais dadas.

Nos Quadros 5.14, 5.15 e 5.16 ilustrados abaixo, encontram-se representados, sob a
forma esquemdtica, a descri¢do dos instrumentos de coleta de dados, as categorias de anélise e
os recortes extraidos dos textos do estudante Ma para caracterizar cada aspecto do processo de

formacao dos respectivos conceitos de calor, trabalho e entropia.
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Quadro 5.14 — Esquematizacio da andlise do processo de formagao do conceito de calor -
estudante Ma (2011-1)

Momento
Instrumentos de s .
das Analise do conceito de calor
atividades coleta de dados
Categoria: analise do perfil| Categoria: elaboracio do conceito
conceitual
Emprego incorreto dos signos (calor
Questiondrio socio o = energia contida nos corpos =
académico. teste Pred.omlnanma‘da‘ Zona de tempera.tura) i
inicial de ’ Perfil Substancialista (ZS) Incap.amdade de reﬂ‘e{(ao acerca das
. (“calor representa a propriedades essenciais dos objetos
Fase de conh ecimentos quantidade de energia (“um corpo possui calor e o outro
diagnéstico (objetivo), mapa contida em um corpo; uma ndo”

conceitual e registro
no ambiente
PBworks.

esfera “contém” calor e a
outra ndo’; q = m.c.AT).

Inabilidade em abstrair
(incapacidade em explicar
corretamente a expressao q =
m.c.AT)

Primeira sequéncia de atividades envolvendo o equivalente mecénico de calor (experimento de

Joule)

Fase de
avaliacao

Hiperdocumentos
gerados no ambiente
PBworks e Log do
ambiente; teste final
(primeira lei da
Termodinamica)

Manutengao da visao
substancialista (ZS) de calor
(““... absorveu mais calor”;
“... houve troca de calor”)

Indicios de existéncia da
Zona de Perfil Empirica
(ZE)

(“calor é a transferéncia de
energia que ocorre em
virtude da diferenca de
temperatura entre o sistema
e suas vizinhangas”);

Emprego incorreto dos signos (*“...
parte do calor serd perdida...”) T1-
q3;

Emprego correto na expressiao
“calor é a transferéncia de energia
que ocorre em virtude da diferenca
de temperatura entre o sistema e
suas vizinhangas” — hiperdocumento
(Figura 5.33)

Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos (compreensao
de que dois corpos que possuem a
mesma energia cinética total, logo a
mesma temperatura, ao serem postos
em contato, nio trocarao calor)
Realizacdo de abstracdo (correta
aplicag@o do conceito de capacidade
calorifica na situagao pratica de
producdo de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas)
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Quadro 5.15 — Esquematizacao da andlise do processo de formacao do conceito de trabalho de

expansao - estudante Ma (2011-I)

Momento
Instrumentos de - . ~
das Anadlise do conceito de trabalho de expansao
atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(trabalho de expansdo associado a
uma representagdo gréfica do
diagrama de pressdo versus volume,
Questiondrio socio sem maiores explicacdes)
académico, teste Incapacidade de reflexdo acerca das
Fase de  inicial de Niio se aplica propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico conhecimentos p (houve defini¢cdo puramente
(objetivo) e mapa mecdnica, ou seja, faltou detalhar as
conceitual propriedades relativas ao conceito
de trabalho)
Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Segunda sequéncia de atividades envolvendo o cdlculo de trabalho expansivo isotérmico para sistemas

envolvendo gases ideais e reais.

Exercicio sobre
trabalho reversivel e
irreversivel; teste
final (primeira lei
da Termodinimica)

Fase de
avaliacao

Nao se aplica

Emprego incorreto dos signos
(trabalho como funcio de estado;
ndo reconhecimento do trabalho de
expansdo como a drea sob a curva
do diagrama pressao versus
volume);

Incapacidade de reflexdo (ndo
diferenciacdo de trabalho realizado
sobre o sistema do trabalho
realizado pelo sistema)

Realizacdo de abstracdo
(interpretacdo do conceito e
aplicagdo correta das férmulas e
expressdes matemadticas no
problema proposto)
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Quadro 5.16 — Esquematizacdo da andlise do processo de formacdo do conceito de entropia -

estudante Ma (2011-I)

Momento das

Instrumentos de

Analise do conceito de entropia

atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(definicao mecanica: “entropia =
Questiondrio socio grau de desordem dos sistemas”)
académico, Predominancia da Zona de Incapacidade de reflexdo acerca das
Fase de questionamento Perfil Empirica (ZE) propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico ~ Sobre as maquinas  (entropia € “o grau de (“a entropia dos sistemas sempre

térmicas e mapa
conceitual

desordem de um sistema’)

deve aumentar’)

Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Terceira sequéncia de atividades intitulada “A Termodinadmica e o desenvolvimento das maquinas

térmicas”

Fase de
avaliacao

N3ao avaliado

Nao avaliado

N3ao avaliado
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ESTUDANTE Lu: Concluiu tanto o Ensino Médio quanto o curso técnico em
Quimica no préprio Instituto. Depois disso, atuou na mesma area de formagcdo como
técnica de andlises de processos quimicos, € no momento da entrevista, fazia parte de
um grupo de educacdo tutorial financiado pelo ministério da educacdo na area de
ensino e aprendizagem dos conteidos de Quimica, Fisica e Biologia. O aluno
confessou possuir alguma afinidade com os contetidos da Fisico-quimica, embora suas
maiores dificuldades envolvam a aplicacdo de férmulas e cdlculos mateméticos na
resolucdo de exercicios.

Questionado acerca da sua compreensdo respectiva ao conceito de calor, o aluno
descreveu como sendo: “a transferéncia de energia de um sistema mais aquecido para
outro”. De fato, as respostas as questdes 1 e 2 do teste inicial de conhecimentos
(Apéndice J) confirmam a compreensdo de que sdo necessdrios dois corpos para que
haja a producdo de calor, embora as respostas incorretas fornecidas as questdes de
nimero 3 e 4 - indicando a ideia de que calor € a energia contida em um corpo -
reflitam a persisténcia de uma visdo tipicamente substancialista (ZS) para o referido
conceito.

Essa suspeita se confirma quando se analisa o conteido de um comentdrio
acrescentado pelo estudante no teste de conhecimentos, que diz o seguinte: “a massa
influencia na transferéncia de calor? (...) pois o calor na minha concep¢do é a
transferéncia de energia de um sistema mais quente para outro menos quente (...) essa
energia é intrinseca ao corpo? Se for, a massa influi?”

Ou seja, nao restam duvidas quanto a existéncia, na estrutura cognitiva do
estudante, das ideias relacionadas a visdo substancialista para o conceito de calor, a
partir da qual o mesmo adquire status de substancia, ou um tipo de fluido que confere
energia aos materiais. Nesses termos, quanto mais calor um corpo possui, maior serd a
sua temperatura, ou seja, a medida quantitativa desse fluido.

Observando-se o mapa conceitual construido pelo aluno Lu (Figura 5.39), chega-se
a conclusdo de que também esse instrumento indica a existéncia de uma grande
fragilidade envolvendo os vinculos associativos entre os conceitos de calor, trabalho

de expansdo e entropia.
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Figura 5.39 — Mapa conceitual inicial - estudante Lu (2011-I)

Quanto as ideias iniciais associadas aos conceitos de trabalho de expansio e
entropia, as respostas ao questiondrio sécio académico demonstram que o aluno
interpretava o primeiro como sendo “o trabalho realizado por um gds ao deslocar
uma massa de ar ou pistdo” e o segundo como “o grau de desordem de um sistema”,
sem que nenhuma reflexdo tedrica fosse apresentada para sustentar tais afirmacdes.
Segundo a classificacdo estabelecida por Amaral e Mortimer (2007), essas ideias
caracterizam a predominancia da Zona de Perfil Empirica (ZE) para o conceito de
entropia, tendo em vista a superficialidade da resposta apresentada e a falta de
argumentos tedricos.

Essas observacOes baseadas nos tragos gerais e difusos dos objetos e fendmenos
nos remetem para a compreensdo de que tanto a ideia de calor, quanto as ideias de
trabalho de expansdo e entropia carecem de significacdo, pois as generalizacdes
produzidas pelo aluno mostraram baixa atividade intelectual e pouca capacidade de
abstracao.

Ja a partir da realizacdo da primeira sequéncia de atividades envolvendo o
equivalente mecanico de calor (experimento de Joule), constatou-se por meio da
captura de tela do ambiente PBworks (Figura 5.40), que houve uma aparente
ampliacdo das ideias relacionadas aos conceitos de calor e temperatura (“calor sé deve
ser usado para designar energia em trdnsito, isto é, enquanto ela estd sendo
transferida de um corpo para outro, em virtude de uma diferenca de temperatura”),
uma vez que foi acrescentada uma importante explicacdo para o conceito de

temperatura a partir da ideia de energia interna.

204



My PBworks ‘Workspaces licenciaturaemquimica2011 Rodrige Garrett  account bgout b
Wiki Pages & Fles Users Settings Gr
Create a page
VIEW EDIT Pag
Upload files
atividade 1 - grupo 1 Invite more people
last edited by Lais Stoller 2 months ago Page history Share this page
Calor pode ser definido como a transferéncia de energia de um sistema para outro. E a temperatura € definido como o PUCHHiss page ™ a different fokder
grau de agitagio das moléculas. Add Tags
Control access to this page
Copy this page
Calor e Temperatura
— i . . . Navigator
A definicdo para calor é a troca de energia térmica. essa troca pode ser feita entre um objeto e arupo 1
o ambiente em que se encontra ou pode ser feita entre outros objetos, de acordo com o ambiente em que esta presentes.
As vezes o calor é confundido com a energia cinética das moléculas num sistema. Por exemplo, sdo comuns afirmagdes atividade 1 - grupo 1
como o caler é o movimento aleatério das moléculas . Na realidade, esta energia cinética molecular € parte da energia Atividade 2
interna do sistema e, sob condigdes adequadas, pode ser aumentada ou diminuida pela transferéncia de energia sob a
forma de calor ou trabalho, ou por alguma outra mudanga interna ao sistema, na qual ndo esta envolvida nenhuma Alrvdad g it
transferéncia (de energia) para as vizinhangas do sistema. A energia cinética média das moléculas pode ser relacionada a
temperatura de um sistema por meio dos argumentos da teoria cinética, sendo chamada por alguns autores de energia
térmica do sistema, mas voltaremos a falar posteriormente. Esta forma de energia nunca deveria ser confundida com calor.
A temperatura pode ser definida como uma sensacéo fisica que nos produz um - o

corpo quando entramos em contato com ele.

Um aspecto importante se se considerado € que o termo calor 5¢ deve ser usado para designar energia em transito, SideBar
isto é, enquanto ela esta sendo transferida de um corpo para outro, em virtude de uma diferenga de temperatura. A
transferéncia de calor para um outro corpo acarreta um aumento na energia de agitagdo de seus dtomos e moléculas, ou
seja, acarreta um aumento da energia interna do corpo que, em geral provoca uma elevagdo em sua temperatura. Nio se SR
pode, portanto, dizer que ‘um corpo possui calor’ ou que ‘a temperatura € uma medida do calor do corpe’. Na realidade,
0 que um corpo possui é energia interna e quanto maior for a sua temperatura, maior sera esta energia interna. Share this workspace

Naturalmente, se um corpo estd a uma temperatura mais elevada do que outro, ele pode transferir parte de sua Add a new writer to the workspace.
energia interna para este outro. E importante observar, ainda. que a energia interna de um corpo pode aumentar sem que Add
o corpo receba calor, desde que ele receba alguma forma de energia. Quando, por exemplo. agitamos uma garrafa

i % 3 keer settings
contendo dgua, sua temperatura se eleva, apesar da dgua ndo ter recebido calor. O aumento de energia interna, neste
caso, occorreu em virtude da energia mecanica transferida para a dgua. ao realizarmos trabalho de agitar a garrafalsto

Recent Activity

pode ser confirmado pela experiéncia de Joule, o qual verificou que. para um certo valor de energia mecanica que fazia

funcionar um dinamo, era sempre o mesmo valor de calor produzido pela corrente elétrica fornecida pelo dinamo. (Um lista de atividades
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Figura 5.40 — Captura de tela do ambiente PBworks - grupo 1 (2011-1)

Essa observacdo, contudo, configura-se em um indicio, que podera ser mais bem
avaliado com base nas respostas apresentadas ao teste final discursivo envolvendo a
primeira lei da Termodinamica, como se verd mais adiante.

Quanto ao acompanhamento do processo de formacao do conceito de trabalho de
expansdo, observaram-se alguns aspectos relevantes durante a realizagdo da segunda
sequéncia de atividades envolvendo a modelagem computacional com o software
Modellus (Figura 5.41). As impressoes envolvem, por um lado, a realiza¢cdo da propria
atividade em si, e por outro, as observacdes registradas pelo estudante durante o
cumprimento do exercicio proposto e também as respostas ao teste final de

conhecimentos.
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Figura 5.41 — Atividade de modelagem computacional realizada no Modellus pelo

estudante Lu (2011-1)

Analisando na Figura 5.41 a drea reservada as notas, conclui-se que o aluno Lu
soube diferenciar, no gréfico, os tipos de trabalho irreversivel e reversivel para os
gases ideais e reais. A realiza¢do da atividade de modelagem possibilitou ainda que
fossem captadas outras impressdes por meio da representacdo computacional gréfica,
como as que seguem: a) “a temperatura é constante e igual a 298K, o w2 e w3 e p2 e
p3 tendem a diminuir (...) o volume aumenta porque o trabalho (w) é menor que zero -
logo (o sistema) estd expandindo’; b) “os trabalhos sdo proximos para gds ideal (...)
quando modifico o parametro b para valores maiores (T constante) o w2 é menor do
que o w3, e p2 é menor do que p3. Jd quando modifico para valores menores (também
a T constante), os valores de w2 e w3 se aproximam assim como p2 e p3”.

A primeira afirmacdo indica que o estudante teve conhecimento da convencao
adotada na disciplina para o trabalho de expansdo e o trabalho de compressdo; ja a
segunda e a terceira demonstram a sua capacidade de representar os modelos e analisar
os resultados gerados, como quando foi feita a comparagdo entre o que ocorre em uma
transformac¢ao envolvendo gases reais (em termos de parametros “a” e “b” de van der
Walls) e em uma transformacdo envolvendo gases ideais. Ainda assim, ndo se pode
afirmar que predominou uma forma superior de atividade intelectual por parte do
estudante, pois essas observacoes constituem um indicio que precisa ser checado com

mais critério, 0 que nos remete as respostas ao teste final de conhecimentos
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envolvendo a primeira lei da Termodinamica.

Na resposta correta fornecida a primeira questdo (T1-ql), ficou comprovado o
entendimento de algumas propriedades microscépicas associadas aos conceitos de
energia, temperatura e equilibrio térmico (Figura 5.42). No entanto, com a utilizagao
do termo “transferéncia de energia”, ndo ficou caracterizado de forma clara um
entendimento cientificamente correto para o conceito de calor. Da mesma forma que
ocorrera com o estudante Ma no caso anterior, o estudante Lu associou corretamente a

relacdo das massas de gds com a medida de temperatura dos sistemas.

“1) (1,0 ponto) Dois quilogramas de um gés ideal sdo colocados em um recipiente A, € outros quatro
quilogramas do mesmo gas ideal sdo colocados em um recipiente B. A energia cinética total das
moléculas do gas no recipiente A (ou seja, a soma das energias das moléculas individuais) ¢é
exatamente igual a energia cinética total das moléculas do gas no recipiente B. Os dois recipientes
sdo colocados em contato térmico um com o outro, mas ficam isolados do ambiente ao seu redor, ou
seja, das vizinhangas. Quando os dois recipientes entrarem em contato um com O outro, 0 que se
poderd esperar das suas temperaturas? Deverdo aumentar, diminuir ou permanecer constantes?
Explique sua resposta.

B e =C
(B [ o0

unchod & viso

MWoYL Qul
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Figura 5.42 — Resposta a questdo de nimero 1 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q1) - estudante Lu

A resolugdo do problema indica que o estudante soube relacionar corretamente
determinadas propriedades essenciais dos sistemas de interesse, como energia cinética
total, massa e temperatura, sem que fosse fornecida uma resposta do tipo reprodugao
mecanica. Ou seja, pode-se afirmar que houve a presenca de uma agdo consciente
seguida do pensamento abstrato, e que culminou na formacdo de juizo - o que
caracteriza a existéncia de uma forma superior de atividade intelectual, por meio da
qual os conceitos cientificos operam.

Na resposta a segunda questao (T1-q2) envolvendo a situagao de producao de calor
em um calorimetro adiabatico, tem-se a confirmacgdo de que as propriedades essenciais
do fendbmeno foram bem compreendidas, como também de que o estudante dispde de

uma boa capacidade de abstracdo ao analisar as trocas térmicas em termos de
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capacidade calorifica (Figura 5.43).

2) (1,0 ponto) Um objeto A (de maior capacidade calorifica) é adicionado a um calorimetro adiabatico
que esta parcialmente preenchido com um liquido B (de menor capacidade calorifica). A massa do
objeto ¢ a mesma do liquido, mas sua temperatura (do objeto) é maior do que a temperatura inicial do
liquido. Apos isso, o calorimetro ¢ deixado em repouso por varias horas. Admitindo-se que a
capacidade calorifica do calorimetro seja nula, responda: depois de ultrapassado o tempo necessario
para que seja atingido o equilibrio térmico entre o objeto e o liquido, deverd se constatar que a
variagdo de temperatura do objeto serd maior, menor ou igual & variagdo de temperatura do liquido?
Explique sua resposta. ,‘\
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Figura 5.43 — Resposta a questdo de nimero 2 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q2) - estudante Lu

Ainda sobre a questdo de nimero 2, vale destacar a observacao fornecida pelo
aluno a respeito dos materiais que apresentam capacidade calorifica elevada. O
emprego de aspas em “... uma substdncia (ou objeto) com maior capacidade calorifica
consegue “armazenar” uma maior quantidade de calor...” sugere a compreensao de
que o calor ndo pode ser armazenado, ou seja, s6 ocorre durante uma mudanga de
estado termodinamico. Tal constatacdo representa, em principio, a superagdo da visdo
substancialista para o conceito de calor.

Quanto ao nivel de compreensdo do estudante sobre o conceito de trabalho de
expansdo, a resposta ao item “a” da questdo de ndmero 3 (T1-q3) comprova que o
mesmo possui pleno conhecimento da expressdo matemadtica para o cdlculo de
trabalho isotérmico expansivo, como também da sua representacdo grafica

correspondente a drea abaixo da curva no diagrama de pressao versus volume (Figura
5.44).
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Considere que w representa o trabalho realizado pelo sistema e q representa o calor transferido para o
sistema nos processos 1 e 2 para responder as questdes a seguir:
&gk a. O trabalho realizado pelo sistema durante o processo 1 ¢ (em modulo) maior, menor ou igual
ao trabalho realizado pelo sistema no processo 2? Explique sua resposta.
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Figura 5.44 — Resposta a questdo de nimero 3 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-q3) - estudante Lu

Nesse caso, destaca-se a contribuicdo da atividade de modelagem computacional
para a valorizacdo do pensamento abstrato, que ficou caracterizado por meio das
representacdes externas que posteriormente foram interiorizadas.

Ja na resposta a questdo de nimero 5 item “a” (T1-q5), foi confirmada a suspeita
anterior de que o estudante compreendia corretamente a convencdo adotada para

trabalho efetuado pelo sistema, nesse caso negativo, € sobre o sistema, positivo
(Figura 5.45).

3\\ a- Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, podemos afirmar que: (a) o
trabalho € feito sobre o gas pelas vizinhangas, M o trabalho ¢ realizado pelo gés sobre as
V%zinhancas, (¢) nenhum trabatho € feito no gés ou pelo gas. Explique sua resposta.
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Figura 5.45 — Resposta a questdao de nimero 5 item a do teste final envolvendo a

primeira lei da Termodinamica (T1-q5) - estudante Lu

Por fim, a andlise da resposta a questdo de nimero 4 (T1-g4) demonstra o
conhecimento das equagdes respectivas aos cdlculos de trabalho isotérmico de

expansdo reversivel e irreversivel, bem como de outros parametros termodinamicos,
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apesar da resposta incompleta apresentada na resolucdo do problema (Figura 5.46).

M) (1,5 pontos) Uma amostra de 2,0 moles de He se expande isotermicamente , a 22°C, de 22,81 até
31,7L, (a) reversivelmente, (b) contra pressdo externa constante igual & pressdo final do gés e (c)
livremente (contra pressdo externa nula). Em cada processo, calcule q, w, AU e AH.

T-cte =920 = PBK ¢

H= U#y’)\/ ] 3 M-
M=z Q ol ¢) Por-

A= M w / W =
Viz Q2.8 i B 4
Vi= 32l | Rz Q MMz -2ay | 4=0
B) w=-nlTende A Bo=0
Z | P22 63 adery
s AR \=- G N )
& - (\}J:— J)QE.(MJ'QQ)Q) (
W= - 1’.1:’3";3?. v b 2)0) /\ v .o
- P / 'L}):‘a?)‘,;/ X
W= - 48,28, 0,29,955 ( : )
i 1
WY - 1634 )
Qe+ 18 0\<‘~Y \
\4 Y 4+ 15,99 J/ \

Figura 5.46 — Resposta a questdao de nimero 4 do teste final envolvendo a primeira lei

da Termodinamica (T1-g4) - estudante Lu

A respeito do conceito de entropia, constata-se que as ideias iniciais do estudante
Lu extraidas do questiondrio s6cio académico e do mapa conceitual refletiram a total
falta de argumentos que caracteriza a existéncia de um pseudoconceito.

Resultados semelhantes foram observados por meio dos questionamentos sobre as
ideias relacionadas ao principio de funcionamento das mdaquinas térmicas. Ao ser
solicitado a apresentar uma definicdo para mdaquina térmica, o estudante respondeu
que ‘“‘se tratam de mdquinas que utilizam parte da energia sob a forma de calor, como
por exemplo a geladeira, que utiliza energia elétrica mas perde parte sob a forma de
calor”. Apesar de ter respondido corretamente que uma maquina térmica ndo pode
funcionar somente extraindo calor de uma fonte quente, sem liberar calor para o
reservatorio frio, o aluno ndo soube explicar o motivo. Da mesma forma, ele também
ndo conseguiu explicar porque uma méquina térmica ndo pode apresentar rendimento
maior do que 100%.

Ou seja, a estrutura cognitiva do estudante comporta alguns fragmentos de ideias
que carecem de explicacdo cientifica, o que caracteriza a auséncia de determinadas
acoes  conscientes, como o emprego correto dos signos, a reflexdo sobre as

propriedades essenciais do objetos e a abstracdo dos elementos fora das conexdes reais
dadas.
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Nos Quadros 5.17, 5.18 e 5.19 ilustrados abaixo, encontram-se representados, sob a

forma esquematica, a descri¢do dos instrumentos de coleta de dados, as categorias de anélise e

os recortes extraidos dos textos do estudante Lu para caracterizar cada aspecto do processo de

formacao dos respectivos conceitos de calor, trabalho e entropia.

Quadro 5.17 — Esquematizacao da andlise do processo de formag¢ao do conceito de calor -
estudante Lu (2011-1)

Momento
Instrumentos de - .
das Analise do conceito de calor
atividades coleta de dados
Categoria: analise do perfil| Categoria: elaborac¢io do conceito
conceitual
Emprego incorreto dos signos (calor
uestionario s6cio A = “transferéncia de energia de um
anadémico teste Predominancia das Zonas de sistema £1ais uente arf; outro
acac . Perfil Substancialista (ZS) K p
inicial de » P . . menos quente’)
heci (“calor é a energia contida I dade de reflexi d
Fase de  conhecimentos em wm corpo™s € “... a ncapacidade de reflexdo acerca das
: Aot objetivo), mapa NS ropriedades essenciais dos objetos
diagnostico (0bj ), map transferéncia de energia de prop )

conceitual e registro
no ambiente
PBworks.

um sistema mais aquecido
para outro).

(um corpo possui mais calor que o
outro)

Inabilidade em abstrair (calor =
energia)

Primeira sequéncia de atividades envolvendo o equivalente mecénico de calor (experimento de

Joule)

Fase de
avaliacao

Hiperdocumentos
gerados no ambiente
PBworks e Log do
ambiente; teste final
(primeira lei da
Termodinamica)

Uso do termo calor com o
sentido de substancia,
embora se perceba, por meio
da aspas, o conhecimento do
erro nessa interpretagdo (ZS)

(““... maior capacidade
calorifica consegue
“armazenar” maior
quantidade de calor”) T1-q2

Indicios de existéncia da
Zona de Perfil Empirica
(ZE)

(“calor é a transferéncia de
energia que ocorre em
virtude da diferenca de
temperatura entre o sistema
e suas vizinhangas”) —
Hiperdocumento (Figura
5.40)

Emprego correto dos signos (“...
todo o calor transferido do gds é
cedido para a dgua...”) T1-q5f
Reflexdo acerca das propriedades
essenciais dos objetos (compreensao
de que dois corpos que possuem a
mesma energia cinética total, logo a
mesma temperatura, ao serem postos
em contato, ndo trocardao calor)
Realizacdo de abstracdo (aplicagdo
correta do conceito de capacidade
calorifica na situagao pratica de
producido de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas)
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Quadro 5.18 — Esquematizacao da andlise do processo de formacao do conceito de trabalho de
expansao - estudante Lu (2011-1)

Momento Instrumentos de
das Andlise do conceito de trabalho de expansao
atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboraciao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(apesar de a estudante conhecer os
tipos de trabalho tratados em aula,
sua defini¢do foi puramente
Questionario socio mecanica)
académico, teste Incapacidade de reflexdo acerca das
Fase de  1inicial de N se aplica propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico = conhecimentos (houve defini¢do puramente
(objetivo) e mapa mecanica, ou seja, faltou detalhar as
conceitual propriedades relativas ao conceito

de trabalho)

Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Segunda sequéncia de atividades envolvendo o cdlculo de trabalho expansivo isotérmico para sistemas

envolvendo gases ideais e reais.

Fase de
avaliacao

Exercicio sobre
trabalho reversivel e
irreversivel; teste
final (primeira lei
da Termodinamica)

N3o se aplica

Emprego correto dos signos
(trabalho como nio sendo fungdo
de estado; reconhecimento do
trabalho de expansdo como a drea
sob a curva do diagrama pressao
versus volume);

Reflexao (diferenciagdo de trabalho
realizado sobre o sistema do
trabalho realizado pelo sistema)
Realizacao de abstragcao
(interpretacdo do conceito e
aplicacdo correta das férmulas e
expressdes matemdticas no
problema proposto)
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Quadro 5.19 — Esquematizagdo da anélise do processo de formacao do conceito de entropia -
estudante Lu (2011-1)

Momento das|  Instrumentos de Analise do conceito de entropia
atividades coleta de dados
Categoria: analise do Categoria: elaboracao do conceito
perfil conceitual
Emprego incorreto dos signos
(definicdo mecanica: “entropia é o
Questiondrio s6cio grau de desordem dos sistemas’)
académico; Predominancia da Zona de Incapacidade de reflexdo acerca das
Fase de questionamento Perfil Empirica (ZE) propriedades essenciais dos objetos
diagnéstico  sobre as maquinas | (entropia € “o grau de (“a entropia dos sistemas sempre
térmicas e mapa desordem de um sistema’) deve aumentar’)
conceitual Inabilidade em abstrair (ndo soube
descrever e interpretar corretamente
0 conceito nas situagdes propostas)

Terceira sequéncia de atividades intitulada “A Termodindmica e o desenvolvimento das maquinas
térmicas”

Fase de Nio avaliado Nio avaliado Nao avaliado
avaliacao

A partir dessas duas andlises anteriores relativas ao processo de formagao de conceitos
de calor, trabalho e entropia entre os estudantes que compdem a turma B, caracterizados pelas
iniciais Ma e Lu, convém observar os dados contidos nos Quadros 5.20, 5.21 e 5.22, relativos
aos demais estudantes entrevistados. Nesses Quadros, encontram-se especificadas as ideias
iniciais e as Zonas de Perfil predominantes em cada aluno, logo no inicio do estudo, e também
os parametros adotados na presente pesquisa, quanto ao nivel de amadurecimento dos
respectivos conceitos. Da mesma forma, podem ser observadas as ideias constatadas ao final
da pesquisa, bem como as Zonas de Perfil caracteristicas de cada aluno e o nivel de

amadurecimento dos respectivos conceitos, ao final das aulas.
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Quadro 5.20 - Sintese da andlise da formacao do conceito de calor - turma B

Zona de Elaborac¢ao do Zona de Elaboracao do conceito
Ideias iniciais sobre o perfil | conceito cientifico  y4eias finais sobre o conceito de = Perfil cientifico (S/N)
conceito de calor calor (i) (S/N) calor calor (f)
SIG REF ABS SIG REF ABS
“... a transferéncia de calor para o
gds...” T1-q5f; “... ndo houve troca
“energia de transferéncia de um de energia na forma de calor...”
Estudante I ¢5,p0 para outro” ZR N N N TI-q5a; “.. o sistema absorve ZS/ZE = N/S* S S
energia na forma de calor...” T1-
g5b
“energia liberada ou absorvida “... 0 gds recebe calor das
Estudante Je .5, yuma reacdo” ZS N N N vizinhangas” ZS N S N
Calor = energia; “ndo me )
Estudante K 7,570, pois foi decorado” ZR N N N  Calor = energia 7R N N N
“« - “as vizinhancas fornecem calor ao
Estudante La  “forma comum de energia ZR N N N £ T - 7R N N N
gds” T1-q5a
“ndo vai trocar calor com as
Calor € uma forma de energia... ZWZ’”’}"”? as El—qll; w4 .
Estudante Li  E tem relagdo com a massa e a ZR N N N lranyjerenciaae calor pard o §as ZS N/S* N N
drea T1-q5; “o calor absorvido pelo
sistema...”
“calor é a energia contida em “calor ¢ a transferéncia de energia
um corpo’; “... a transferéncia que ocorre em virtude da diferencga .
Estudante Lu e energia de um sistema mais ZS N N N de temperatura entre o sistema e | ZS/ ZE | N/S S S
aquecido para outro” suas vizinhangas”




Manutengao da visao
substancialista: “... maior
capacidade calorifica consegue
“armazenar” maior quantidade de
calor”

Calor = energia contida nos

“calor ¢ a transferéncia de
energia que ocorre em virtude da
diferenca de temperatura entre o

Estudante Ma corpos = temperatura 7S sistema e suas vi;irihangas” 7S/ ZE = N/S*
Manutenc¢do da visdo
substancialista: “... parte do
calor serd perdida...”
“Mede a quantidade de energia
envolvida em uma reagdo”; todo . _ . .
Estudante P corpo possui calor, “quanto 75 calorA ce.dzdo... Tl;qZ; .. d 7S/7E  N/S*
maior o calor. maior a transferéncia e calor...”T1-q5
temperatura e maior a entropia’
“é o grau de agitagdo das
Estudante Pr moléc.ulas” = temperatura ou A “... ndo hd troca e calor...” T1-q2 ZS N
energia contida em um corpo
}j:nergle} cinética das moleculas; “... perde calor...” T1-g5d; ...
quantidade de energia .
gy ; o absorve mais calor do que
necessdria para variar em 1° C a . » T1-a5f
Estudante T ZS libera...”” T1-q5 ZSIZE = SIN*

temperatura do corpo”
(confusdo com o conceito de
capacidade calorifica)

“... logo vai receber energia na
forma e calor...” T1-ql

SIG = Empregou os signos de forma nao mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou
seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = ndo; S = sim;* Ora utilizou-se o signo sob a visao

substancialista e ora ndo; ZR = Zona Realista, ZA = Zona Animista; ZS = Zona Substancialista; ZE = Zona Empirica; ZRa = Zona Racionalista.



Quadro 5.21 - Sintese da andlise da formacdo do conceito de trabalho de expansdo - turma B

Ideias iniciais sobre o conceito
de trabalho de expansao

Zona de
perfil
trabalho
()

Elaboragdo do
conceito cientifico

(S/N)

SIG

REF

ABS

Ideias finais sobre o conceito
de trabalho de expansao

Zona de
perfil
trabalho
(®

Elaboragdo do
conceito cientifico

(S/N)

SIG

REF

ABS

Estudante 1

“ndo me lembro”

NA

Trabalho como funcio de estado;
nao reconhecimento do trabalho
de expansdo como a 4rea sob a
curva do diagrama pressao
versus volume

NA

Estudante Je

“ocorre (no sistema) quando se
aplica determinada temperatura e
pressao”

NA

Reconhecimento do trabalho de
expansio como a drea sob a
curva do diagrama pressao
versus volume; utilizagcdo correta
da convencdo de sinal para
trabalho de expansdo e
compressao

NA

Estudante K

“ndo me lembro”

NA

Nao soube responder

NA

Estudante La

“ndo me lembro”

NA

Trabalho como funcao de estado;
ndo reconhecimento do trabalho
de expansdo como a drea sob a
curva do diagrama pressao
versus volume

NA

Estudante Li

“... quando o gds expande e a sua
pressdo diminui”

NA

Trabalho associado a curva
1sotérmica

NA




Apesar de a estudante conhecer
os tipos de trabalho tratados em

Trabalho como ndo sendo funcdo
de estado; reconhecimento do

Estudante Lu | y1a, sua definicao foi NA t,rabalho de expansio como a NA
= drea sob a curva do diagrama
puramente mecéinica ~
pressao versus volume
Trabalho de expansdo associado Trabalho como funcio de estado;
a uma representacao grafica do nao reconhecimento do trabalho
Estudante Ma  diagrama de pressdo versus NA de expansdo como a drea sob a NA
volume, sem maiores curva do diagrama pressao
explicacdes versus volume
Trabalho como funcio de estado;
“trabalho realizado por um gds ao nao reconhecimento do trabalho
Estudante P aumentar o seu volume devido ao NA de expansdo como a drea sob a NA
aumento de pressdo” curva do diagrama pressdo
versus volume
Trabalho como ndo sendo funcdo
« . de estado; reconhecimento do
quando realizamos for¢a contra ~
Estudante Pr ;s locamento™: W = F. d NA t,rabalho de expansdo como a NA
drea sob a curva do diagrama
pressdo versus volume
Trabalho como ndo sendo fungao
de estado; reconhecimento do
Estudante T W =P. AV NA trabalho de expansdo como a NA

drea sob a curva do diagrama
pressdo versus volume; emprego
correto da convencao e sinal

SIG = Empregou os signos de forma nao mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou

seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = Nao; S = Sim; NA = Nao se aplica.




Quadro 5.22 — Sintese da andlise da formacdo do conceito de entropia - turma B

Zona de Elaboragdo do Zona de Elaboragdo do
S _ _ perfil  conceito cientifico (S/ ' [4eias finais sobre o perfil | conceito cientifico
Ideias iniciais sobre o conceito de entropia entz%pla N) conceito de entropia ent(rfo)pla (S/N)
i
SIG | REF ABS SIG | REF | ABS
Estudante | Confusdo com o conceito e entalpia “energia 7P N N N NR NA NA NA | NA
liberada ou absorvida em uma reagcdo”
Estudante Je  “‘grau de desordem das moléculas” 7E N N N NR NA NA NA | NA
Estudante K | “¢ o grau de agitacdo das moléculas” 7P N N N NR NA NA NA | NA
Estudante La | “Entropia é o grau de desordem de um sistema” 7E N N N NR NA NA NA @ NA
Estudante Li  ~esqueci” zp N N N NR NA NA NA NA
Estudante Lu | “Entropia é o grau de desordem de um sistema” ZE N N N NR NA NA NA | NA
Estudante Ma “Entropia é o grau de desordem de um sistema” ZE N N N NR NA NA NA | NA
Estudante P “Entlfopia e;a medida do grau de desordem de 7E N N N NR NA NA NA | NA
um sistema
Estudante Pr | “estudo do calor” zp N N N NR NA NA NA NA
Estudante T | “Entropia é o grau de desordem de um sistema” 7E N N N NR NA NA NA | NA

SIG = Empregou os signos de forma ndo mecanica; REF = Refletiu acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; ABS = Abstraiu, ou
seja, considerou separadamente os elementos fora das conexdes reais e concretas dadas; N = Nao; S = Sim; NR = Nio realizou a prova; NA =
Nao avaliado; ZP = Zona Perceptiva/ intuitiva; ZE = Zona Empirica; ZF = Zona Formalista; ZRa = Zona Racionalista.



Analisando as ideias iniciais dos estudantes da Turma B com base na nogdo de Perfil
Conceitual para calor (Amaral e Mortimer, 2001), nota-se que as Zonas de Perfil Realista e
Substancialista predominaram, ao passo que com a turma A, as concepg¢des variaram ante as
Zonas de Perfil Substancialista e Empirica (essa dltima mais complexa). Quando se observam
as nogodes apresentadas pelos alunos da segunda turma para os conceitos de trabalho de
expansdo e entropia, conclui-se que também na turma B, semelhantemente ao que ocorrera
com a turma A, as ideias fornecidas ndo passaram de meras reproducdes mecanicas com
pouco ou nenhum aprofundamento tedrico.

Comparando as nog¢des inicialmente apresentadas pelos estudantes que cursaram
técnico na area de Quimica (La, Lu, P, Pr) com aquelas existentes entre os alunos que ndo
cursaram técnico ou que concluiram o curso em outra drea de atuacado (I, Je, K, Li, Ma, T),
conclui-se que a formacdo prévia nao teve relagdo direta com o amadurecimento das ideias
relativas aos conceitos de calor, trabalho de expansdo e entropia. Esse comportamento pode
ser verificado tanto por meio dos parametros indicativos da formagdo dos conceitos (emprego
dos signos, reflexdo e abstracdo) quanto pela andlise das respectivas Zonas de Perfil
predominantes. Isso significa dizer que a realiza¢do de curso técnico na drea de Quimica nao
funcionou como um fator diferencial de promocao da capacidade de conceitualizagdo dos
alunos.

Quanto as ideias apresentadas sobre o conceito de calor, convém fazer os seguintes
comentarios:

® No inicio das atividades, 60,0% dos estudantes compartilhavam a ideia de que o

calor devia ser uma espécie de fluido ou uma forma de energia presente nos
corpos, 0 que caracteriza uma visdo substancialista na qual o conceito de calor é
empregado como a mesma nocdo de temperatura. J4 os 40,0% restantes basearam
suas respostas em ideias desconexas, sem que fosse feita nenhuma reflexao acerca
da natureza do referido conceito;

® Ao final das aulas mediadas por recursos computacionais, notou-se que em 60,0%

dos casos houve ampliagdo das Zonas de Perfil Conceitual, enquanto que em
70,0%, observou-se algum tipo de melhora nos fatores relacionados a capacidade
de elaboracdo conceitual, seja na capacidade de empregar os signos de forma nao
mecanica, de refletir acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos, e/ou
de abstrair, ou seja, de considerar separadamente os elementos fora das conexdes

reais e concretas dadas;
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Semelhantemente ao que ocorrera no caso anterior, percebeu-se que a existéncia de
determinadas fung¢des superiores como a reflexdo e a abstracdo ndao foram
suficientes para que os estudantes utilizassem corretamente os signos. Isso porque
em alguns casos (estudantes I, Lu, Ma, Pr e T), a ampliacdo da Zonas de Perfil nao
significou o abandono das ideias anteriores, mais especificamente aquelas
relacionadas a visdo substancialista de calor;

Por ultimo, destaca-se a evolu¢do na capacidade intelectual do estudante I, que no
inicio das aulas demonstrou um conhecimento apenas superficial sobre a nocao de
calor, e ao final demonstrou possuir as fungdes superiores de reflexdo e abstracao

do respectivo conceito.

Mais especificamente sobre o conceito de trabalho de expansdo, perceberam-se os

seguintes aspectos relevantes:

Em 100,0% dos casos, as respostas iniciais dos alunos a respeito do conceito de
trabalho de expansdao mostraram-se superficiais e pouco articuladas, ou seja, sem
aprofundamento tedrico;

Constatou-se que a realizacdo das aulas mediadas por recursos computacionais
provocou um amadurecimento conceitual em 80% dos casos, se analisarem os
aspectos adotados para caracterizar a presenga do conceito cientifico, quais sejam a
reflexdo, a abstracdo e o emprego correto dos signos. Além disso, em 30,0% dos
casos, essas trés funcdes se mostraram presentes conjuntamente, caracterizando a
existéncia de uma forma superior de atividade intelectual acerca do respectivo

conceito.

A respeito das ideias dos estudantes relacionadas ao conceito de entropia, como houve

impossibilidade de aplicacdo do teste final na turma B, os comentérios ficardo restritos aos

dados obtidos por meio do questiondrio s6cio académico e do mapa conceitual. Quanto ao

amadurecimento conceitual posterior a realizacdo das sequéncias de atividades, ndo se teve

como avaliar.

Observou-se que, em 100,0% dos casos, as respostas aos questionamentos consistiram

de uma mera reproducdo tal qual pode ser encontrada nos livros, sem que fosse dada qualquer

explicacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A titulo de conclusdo, desejam-se fazer algumas consideracdes a respeito dos objetivos
especificos dessa pesquisa, cujo foco foi investigar o processo de formacdo de conceitos da
Fisico-Quimica entre alunos licenciandos, durante as sequéncias de atividades mediadas por

recursos computacionais.

6.1 PRIMEIRO OBJETIVO: ESTRUTURACAO E ANALISE DAS SEQUENCIAS DE
ATIVIDADES MEDIADAS POR RECURSOS COMPUTACIONAIS

Com relagdo ao planejamento e estruturagdo das sequéncias de atividades mediadas
por recursos computacionais, buscou-se inspiracdo no trabalho de Zabala (1998), autor que
estabelece alguns modelos tedricos representativos que se configuram em diferentes tipos de
Unidades Didaticas. Tais modelos permitiram estruturar as intervencdes pedagdgicas, com
base em principios que envolvem tanto a fase de planejamento, como as fases de aplicacdo e
avaliacdo das a¢des em sala de aula.

As unidades de andlise mais elementares a partir das quais se realizaram as
intervengdes corresponderam as atividades ou tarefas. A medida que duas ou mais atividades
foram associadas, teve-se o que se pode chamar de uma Sequéncia de Atividades ou
Sequéncia Didética, cuja caracteristica de englobar as fases de planejamento, aplicacdo e
avaliacdo mostrou-se adequada ao nosso contexto de anélise.

A avaliacdo das Sequéncias de Atividades foi realizada tomando-se como base a Teoria
da Assimilacdo por Etapas das Acdes Mentais de Galperin (1959, 1986) além das ideias
defendidas por Nuifies (2009), cujas contribuicdes foram no sentido de instrumentalizar a
andlise das atividades de ensino, entendendo que a assimilacdo do conhecimento ocorre do
plano da experiéncia social para o da experiéncia individual. Nesse sentido, observa-se a
existéncia das cinco etapas de assimilacdo - Etapa motivacional, Etapa de estabelecimento da
BOA, Etapa da formag¢do no plano material, Etapa da formacdo no plano da linguagem
externa e Etapa da acdo no plano mental - durante a realizacdo, pelos estudantes, das
sequéncias de atividades propostas. Outros aspectos acompanhados com relacdo as mesmas
sequéncias foram: a) utilidade dos recursos computacionais; b) interesse pelos assuntos
estudados durante a realizacdo as atividades computacionais; c¢) dificuldades dos alunos na
condugdo das tarefas.

Na turma A, as atividades computacionais foram realizadas de maneira ndo integrada

com as aulas tedricas, enquanto que na turma B, a integracdo foi promovida a partir da
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realizacdo de trés sequéncias didaticas, utilizando-se o ambiente computacional PBworks.

Quanto a utilidade dos recursos computacionais, constata-se que tanto os estudantes da
turma A quanto os da turma B realizaram uma melhor avaliagdo da terceira sequéncia de
atividades, envolvendo a utilizagdo dos objetos de aprendizagem. Ja com relacdo ao assunto
“Interesse pelas atividades computacionais”, os dados indicaram que a terceira sequéncia
também foi a mais bem avaliada pelas duas turmas. As maiores dificuldades enfrentadas pelos
estudantes de ambas as turmas, com relacdo as atividades propostas, ocorreram durante a
realizacdo da modelagem computacional (segunda sequéncia). Cabe destacar que os
problemas observados durante essas atividades ndo ocorreram em fun¢ao da dificuldade em se
operar com o software. De fato, na maioria das vezes, o problema esteve relacionado a
questdes muito mais profundas e dificeis de sanar, envolvendo a falta de habilidade na
representacdo de equacdes, operacdo com conceitos (sobretudo aqueles que envolvem muito
formalismo matematico), interpretacao de graficos, relacionamento de parametros e andlise de
resultados.

Na turma B, a utilizacdo do ambiente computacional PBworks para organizacio e
acompanhamento das sequéncias de atividades permitiu que a etapa motivacional fosse mais
bem explorada, porquanto que, conforme mencionado anteriormente, 0 mesmo ambiente nao
foi utilizado pela turma A. Além da vantagem de se poder acompanhar o desenvolvimento dos
trabalhos dos alunos em tempo real, orientando-os e incentivando-os presencialmente ou a
distancia (pelos comentdrios no ambiente), a estrutura dessa ferramenta wiki possibilitou, por
si s6, a ampliacdo das possibilidades de intera¢do e cooperacao nos grupos de alunos, uma vez
que: a) os alunos puderam se tornar autores de seus proprios materiais diddticos; b) os
mesmos assumiram um papel ativo (e ndo de mero expectador) no processo educativo; c)
conseguiu-se compartilhar, construir e desconstruir textos colaborativamente de forma facil e
rapida.

Finalmente, destacam-se alguns aspectos dessa pesquisa relacionados com o bom
desenvolvimento das atividades de aula mediadas por recursos computacionais:

¢ Foi fundamental ter apresentado um planejamento semestral a turma logo no inicio

do periodo letivo, esclarecendo os objetivos de cada sequéncia de atividades e
também os meios pelos quais se planejara atingir tais objetivos. Além disso, foi
preciso chamar a atenc¢do dos estudantes para a relevancia dessas atividades na
constru¢do dos seus conhecimentos quimicos, atribuindo uma pontuacdo a cada

tarefa realizada e entregue, como forma de estimular os seus engajamentos junto as
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atividades propostas;

Estruturaram-se as sequéncias de atividades com certa antecedéncia, tomando o
cuidado de inseri-las no contexto de classe, sem prejuizo ao estudo dos conteidos
formais previamente estabelecidos. Dessa forma, evitaram-se maiores riscos
relacionados as falhas e imprevistos, como por exemplo, o tempo de aula ser
insuficiente para a realizacdo da atividade ou a falta de algum recurso fisico
comprometer a boa condu¢do do experimento. Ainda assim, houve o problema de
se ter ficado sem algumas aulas em fun¢do de uma atividade extraclasse, o que nos
impossibilitou de aplicar o segundo teste final na turma B;

A fase de estruturacio e planejamento das sequéncias de atividades mostrou-se tao
importante para a pesquisa quanto as fases de acompanhamento e avaliacdo.
Portanto, a respeito dessa primeira etapa, € preciso chamar a atengao para o fato de
que a incorporagdo dos recursos computacionais nas aulas regulares, de modo nao
estanque, exige tempo e dedicacdo por parte da(s) pessoa(s) envolvida(s). Além
disso, o sucesso de uma abordagem que estd sendo utilizada hoje nao significa que
ela possa ser reproduzida com éxito em qualquer época e situacdo, pois cada turma
possui as suas especificidades, demandando recursos pessoais, materiais e
temporais diferenciados;

Identificou-se que a realizacdo das atividades computacionais precisa estar atrelada
a uma estrutura minima que contemple a existéncia de: a) recursos materiais
disponiveis: como sala(s) de aula preparada(s) e equipada(s) para a realizagao das
atividades computacionais; b) recursos humanos: suporte técnico para problemas
de hardware e software, bem como apoio especifico as atividades, o que pode ser
tarefa de um bolsista ou de monitor, responsavel por auxiliar o docente; c)
flexibilidade de horario para a realizacdo das atividades: pois cada aluno possui as
suas necessidades e também o seu ritmo de trabalho, fato que precisa ser levado
em consideracdo, sob o risco de que alguns alunos se sintam desmotivados ou
excluidos perante as aulas informatizadas;

Na etapa motivacional, ou seja, na preparacdo e estimulacdo dos alunos, foi
fundamental esclarecé-los a respeito dos objetivos que se desejava alcancar com as
atividades, para que os discentes conseguissem perceber alguma utilidade que
diferenciasse a abordagem proposta da abordagem convencional. Mais do que isso,

as estratégias motivacionais precisaram ser constantemente valorizadas ao longo
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das sequéncias de atividades, sob o risco de os alunos mostrarem-se
desinteressados e indiferentes;

® Mais especificamente quanto aos tipos de abordagem preferidos pelos estudantes,
foram citadas aquelas que privilegiam as interacOes pessoais € as experiéncias
relacionadas ao cotidiano, vinculando teoria e pratica, como por exemplo, as
oficinas, as pesquisas acdo e também a proposi¢do de situagdes problema. Em
todos esses casos, podem-se conseguir estimular as discussdes e trocas de
experiéncias entre os estudantes por meio da realizagdo de atividades em grupos,
como forma de se potencializar aspectos como andlise critica e reflexiva,
entrosamento, confianga e capacidade de negociacao;

e A falta de tempo em sala de aula para a realiza¢do das atividades computacionais
foi minimizada, em parte, por meio da utilizacdo do ambiente colaborativo
PBworks. Esse ambiente possui a vantagem de possibilitar o trabalho de autoria, o
qual permite que os alunos possam criar seus proprios conteidos de forma ativa e
colaborativa. Outra forma de minimizar a falta de tempo de aula para a realizacdo
das atividades computacionais consistiu em organizar minicursos ou oficinas, nos

periodos extraclasses.

6.2 SEGUNDO OBJETIVO: ANALISE DO PROCESSO DE FORMACAO DE
CONCEITOS DURANTE AS SEQUENCIAS DE ATIVIDADES MEDIADAS POR
RECURSOS COMPUTACIONAIS

Com relacdo ao segundo objetivo da investigacdo, buscaram-se analisar os dados
individuais provenientes de provas, testes e observacdes dos alunos com o intuito de explicar
como se deu o processo de formacdo dos conceitos relativos a Termodinamica de calor,
trabalho de expansao e entropia, nas respectivas situacdes de ensino e aprendizagem mediadas
por recursos computacionais.

Inicialmente, os dados voltados aos aspectos sociais e académicos dos estudantes
apontaram para a existéncia, que tanto na turma A como na turma B, de algumas ideias
incompletas ou equivocadas, como por exemplo, a de que o calor é uma quantidade de energia
liberada em um sistema, ou entdo que corresponde ao grau de agitacdo das moléculas. Na
conceitualizacdo de trabalho, houve quem respondesse ser a energia liberada na expansao de
um sistema ou a energia “gasta” em um sistema para que o gas ou liquido possa expandir o

seu volume. Quanto ao conceito de entropia, as concepcdes dos estudantes convergiram,
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quase que exclusivamente, para os aspectos macroscOpicos ou observaveis, quando nao
representaram uma repeticdo, tal qual aquela encontrada nos livros de Fisico-Quimica:
“entropia € uma medida do grau de desordem dos sistemas”.

A andlise dos mapas conceituais construidos durante as aulas também chamaram a
atencdo para a existéncia, entre os estudantes, de relagdes superficiais e inconsistentes acerca
dos referidos conceitos. As dificuldades ficaram evidenciadas principalmente por dois
aspectos: a) inabilidade em se utilizar os termos que representam os proprios conceitos; b)
utilizacdo incorreta das frases de ligacao.

A respeito da contribuicdo das sequéncias de atividades informatizadas para o
amadurecimento das ideias conceituais dos estudantes que sdo cientificamente aceitas, cabe
fazer algumas consideragdes:

e A atividade de simulacdo computacional, que consistiu unicamente de um
experimento virtual, permitiu que fossem explorados aspectos como a manipulacio
de dados reais e a transposicdo dos saberes macro e microscopicos. Contudo,
observou-se que essa abordagem precisa estar atrelada a um contexto mais
geral, envolvendo outras atividades como pesquisa, estudo das leis subjacentes e
porque ndao dizer outros recursos computacionais que possam enriquecer a
aprendizagem do tema de estudo;

® O software Modellus, enquanto instrumento de mediacdo, funcionou como uma
ferramenta cognitiva importante em funcdo do seu forte apelo simbdlico,
permitindo a construcdo e desconstru¢do dos modelos matemdticos e graficos
representativos das diversas transformacdes ou processos termodinamicos. Ao
mesmo tempo, possibilitou a utilizacdo simultanea de graficos e equagdes
subjacentes, instituindo a orienta¢do voltada para o préprio sujeito na construg¢ao
dos signos ou instrumentos psicolégicos, o que requer grandes esforcos
direcionados a memdria e a atenc¢ao;

¢ O exercicio de modelagem permitiu que fossem explorados alguns aspectos como:
andlise comparativa da coeréncia tedrica dos modelos, interpretacdo das
transformacdes a partir da andlise grafica vinculada as respectivas expressoes
matematicas, também a valorizacdo do pensamento visual. Os mesmos foram
particularmente importantes nos casos em que a etapa de formacdo no plano
material (transformacao da situagcdo objetal) precisa anteceder a etapa da a¢do no

plano mental (desenvolvimento das fun¢des mentais de reflexdo e fala “para si”),
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em funcdo da inexisténcia, na estrutura cognitiva do estudante, da etapa
materializada;

A contribuicdo desse tipo de recurso também foi notada sob o aspecto da
valorizacdo das representacdes mentais. Isso porque a possibilidade de representar
diferentes parametros inter relacionados, com andlise das modificacdoes das
varidveis em tempo real, configurou-se em um mecanismo favordvel a explicacdo
e exploracdo de fendmenos e ideias abstratas. Além disso, por meio do Modellus,
os estudantes conseguiram analisar, interagir € comparar os modelos propostos,
favorecendo uma maior aproximacdo entre as entidades formais e os objetos ou
transformacoes reais, presentes no seu contexto;

As atividades de simulacdo envolvendo o uso de OA's foram as mais bem
avaliadas pelos estudantes, tanto em termos de utilidade para que os alunos
compreendessem melhor os fendmeno(s) e conceito(s) fisico-quimico(s)
estudado(s), quanto em termos de interesse pelas aulas computacionais. Tal fato se
deve, em parte, a sua facilidade de uso e a possibilidade de integracdo dos mesmos
em diferentes contextos e em diferentes ambientes virtuais de aprendizagem, como

foi o caso do ambiente PBworks.

Ja quanto a andlise do processo de formagdo de conceitos propriamente dita,

observada durante a realizacdo das sequéncias de atividades mediadas por recursos

computacionais, destacam-se os seguintes aspectos:

De modo geral, observa-se que alguns estudantes da turma A (L, M e Th) e da
turma B (K, La, Pr) que ndo apresentaram melhora no processo de
amadurecimento conceitual, ndo o mostraram em apenas um dos conceitos, mas
em todos os trés conceitos analisados, o que indica duas possibilidades: a) os
alunos ndo se envolveram suficientemente com as atividades propostas; b) suas
deficiéncias deviam ser profundas, exigindo mais tempo e recursos de aula para
que o amadurecimento pudesse ocorrer;

As abordagens realizadas com a turma B, envolvendo a articulagdo das sequéncias
de atividades, mostraram-se mais eficientes para a promog¢ao da aprendizagem dos
referidos conceitos cientificos, em termos de Processos Psicolégicos Superiores
como emprego dos signos, reflexdo e abstracdo. Em relagdo ao conceito de calor,

em 70,0% dos casos da turma B, houve melhora em algum desses aspectos contra
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67,0% da turma A. Ja quanto ao conceito de trabalho de expansdo, foram 80,0% da
turma B contra 67,0% da turma A;

Com base nos dados obtidos tanto pela turma A quanto pela turma B, pode-se
afirmar que a maior dificuldade enfrentada pelos estudantes diz respeito a
utilizacdo correta dos signos, fato que pdde ser constatado mesmo entre aqueles
que demonstraram possuir maior amadurecimento a respeito dos respectivos
conceitos;

Especificamente sobre as ideias relacionadas ao conceito de calor, nota-se a
manutencdo da visdo substancialista, mesmo com as aulas mediadas por recursos
computacionais, € também a inabilidade dos estudantes em abstrair a ideia de
capacidade calorifica na situacdo pratica de transferéncia de calor envolvendo dois
corpos em diferentes temperaturas. Apesar de alguns alunos terem demonstrado
conhecimento de determinadas caracteristicas essenciais desse conceito, como a
necessidade dois corpos para a transferéncia de calor e a nocdo de equilibrio
térmico, ndo se pdde constatar que o0 mesmo encontrava-se na sua forma elaborada,
pois muitos deles nao souberam empregar o signo de forma consciente. Mesmo
assim, verificou-se que foi possivel haver comunicacdo, ainda que um dos
interlocutores estivesse se utilizando de um pseudoconceito para se expressar, pois
como explica Vigotski (2001), a comunicacdo verbal com base nos complexos e
nos conceitos pode coincidir. Além disso, o autor esclarece que mesmo operando
com formas superiores de pensamento, com frequéncia pode-se recorrer ao nivel
de pensamento por complexos;

Quanto ao conceito de trabalho, as dificuldades em se identificar o calculo de
trabalho isotérmico de expansdo como a drea abaixo da curva do diagrama de
pressdo versus volume e, além disso, em determinar quando o sistema realiza
trabalho ou quando as vizinhangas realizam trabalho sobre o sistema, nao
impediram os alunos de representar e aplicar corretamente as expressoes
matematicas no problema proposto. Ou seja, as dificuldades conceituais ndao os
impediram de abstrair e operar com os signos de forma sistemadtica e organizada, o
que demonstra que esse tipo de atividade intelectual nido representa, na sua
integralidade a capacidade de operar com conceitos cientificos;

A respeito do conceito de entropia, as maiores dificuldades envolveram a

abstracdo, ou seja, a interpretacdo das transformagdes termodinamicas propostas e
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a posterior aplicacdo das expressOes matematicas que representam  tais
transformagdes, mesmo tendo-se mostrado conhecimento dos principios tedricos
que envolvem o conceito de entropia, em termos de modifica¢des no sistema e nas

suas vizinhancas.

Todos esses aspectos convergem para a ideia de que o processo de formagdo de

conceitos cientificos seja compreendido como o produto da realizacdo de tarefas complexas,

as quais envolvem, dentre outros fatores, a) o estabelecimento de dependéncia entre os

conceitos; b) a conscientizacdo da atividade mental ou emprego dos signos e sua aplicacdo

ndo mecanica; c¢) a reflexdo acerca das propriedades gerais e essenciais dos objetos; d) a

capacidade de abstrair, ou seja, de considerar separadamente os elementos fora das conexdes

reais e concretas dadas.

Sendo assim, um conjunto de agdes voltadas ao amadurecimento das ideias conceituais

dos estudantes que sdo cientificamente aceitas, deve levar em conta os seguintes fatores:

O estimulo da capacidade critica dos estudantes na busca e constru¢do de
significados dos conceitos, em oposi¢do a transmissdo massiva e repetitiva dos
conteudos;

A valorizagdo do aspecto motivacional, pois qualquer que seja a abordagem
proposta pelo professor para o estudo dos conteidos, ndo se pode abrir mao de
estratégias que visem estimular os alunos a ler e a se interessar pelos temas
discutidos em sala de aula, tendo em vista a importancia desse fator para o sucesso
da aprendizagem,;

A exploracdo da caracteristica mediadora dos signos, por meio da vinculacdo de
tarefas computacionais mais complexas que exijam memoria € atengdo, em
oposi¢do aquelas tarefas mecanicas e repetitivas. Dessa forma valorizou-se o
estabelecimento das funcdes superiores que podem culminar na capacidade de
conceitualizacio;

A negociacdo de significados, alcancada por meio de atividades realizadas em
grupos e com a orientacdo de um professor ou um tutor mais experiente;

A exercitacdo por meio de exemplos ndo repetitivos, de forma que os aspectos
mais gerais das respectivas leis e conceitos possam ser aplicados de forma nao

mecanica em diferentes contextos.
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Por fim, acrescenta-se que as sequéncias de atividades mediadas por recursos
computacionais mostraram-se adequadas para a promocao do desenvolvimento conceitual dos
estudantes, principalmente ao serem incorporados diferentes recursos em uma estratégia
articulada e integradora.

Como perspectivas futuras, aponta-se a necessidade de se ampliar a investiga¢cdo para
além da dimensdo aprendizagem, levando-se em conta um maior aprofundamento nas
dimensdes cooperacdo e motivacdo, as quais se acreditam ser importantes para que o aspecto
do desenvolvimento conceitual seja mais bem compreendido. Quanto a dimensao cooperagao,
convém analisar as interagcdes nos grupos de estudantes, em termos de Zona de
Desenvolvimento Imediato, durante a realizacdo das sequéncias de atividades mediadas por
recursos computacionais, admitindo-se a observancia das seguintes caracteristicas nos
individuos: a) Cooperativos: apresentam a busca compartilhada de solucdes para problemas e
projetos comuns; discussdo de diferentes pontos de vista; interesse na aprendizagem dos

outros; b) Nao cooperativo: ndo observancia desses comportamentos.
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APENDICE A
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

g $
. . .INSTITUTO FEDERAL DE u F RGS

. . EDUCAGAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE DO RIO GRANDE DO SUL

Voce estd sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), da pesquisa cujo titulo
¢: “Formacgao de conceitos cientificos mediada por recursos computacionais: do estudo de
caso aplicado a Termodinamica”, realizada sob orientagdo da prof. Liliana Maria Passerino,
junto ao Programa de Pds- graduacdo em Informatica na Educacdo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (PGIE/UFRGS). Nossa pesquisa tem como objetivo analisar o processo
de formagdo de conceitos relativos a Termodinamica, durante as sequéncias de atividades
mediadas por recursos computacionais. Buscamos, com essa investigacdo, desenvolver
estratégias de ensino apoiadas em recursos computacionais - sobretudo na simulagcdo e na
modelagem - que possam contribuir para a ampliacio dos conhecimentos quimicos acerca
desses conceitos estudados.

A sua participagao é fundamental. Sendo assim, venho requerer a sua autorizagcdo para
realizacdo de testes e entrevistas, com posterior publica¢do dos resultados obtidos. Os dados e
resultados individuais desta pesquisa estardo sempre sob sigilo ético e as informacdes
coletadas serdo utilizadas apenas para os fins do estudo, ndo sendo mencionados os nomes
dos participantes em nenhuma apresentagdo oral ou trabalho escrito, que venha a ser
publicado.

A participag@o nesta pesquisa ndo oferece risco ou prejuizo as pessoas entrevistadas.
Se no decorrer da pesquisa, o(a) participante resolver ndo mais continuar, terd toda a liberdade
de o fazer, sem que isso lhe acarrete qualquer prejuizo.

Desde j4 agradeco a sua colaboragdo e me coloco a disposicdo para qualquer

esclarecimento.

Pesquisador

Local e data

Rodrigo Garrett da Costa
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DECLARACAO

Bl declaro que fui esclarecido(a) sobre
0s objetivos e justificativas deste estudo de forma clara e detalhada, e que concordo em
participar do mesmo. Os autores da pesquisa ficam, consequentemente, autorizados a utilizar,

divulgar e publicar os dados dos testes e das entrevistas.

Assinatura do participante:

Local: Data: / /
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APENDICE B

QUESTIONARIO SOCIO ACADEMICO
Caro aluno,

Este questiondrio tem como objetivo levantar o seu perfil s6cio académico, na intengao de
conhecer melhor as suas dificuldades, e com isso, direcionar as atividades da nossa pesquisa.
Sendo assim, solicitamos que preencha cuidadosamente os campos destacados abaixo e, no
caso de duvida quanto ao preenchimento, solicite esclarecimento ao professor/pesquisador.

Nome: 2. Idade:

3. Durante o periodo de aula, de segunda a sexta, vocé reside com quem?

4. A escola na qual vocé concluiu o ensino médio pertence a rede:

( ) Particular  ( ) Municipal ( ) Estadual ( ) Federal ( )
Outra:

5. Cursou ensino técnico profissionalizante? Caso positivo, em qual drea e qual modalidade?

6. Possui alguma experiéncia profissional? Caso positivo, de quantos anos? (descrever
resumidamente a que mais se relaciona com a sua area de estudo)

7. Realiza alguma atividade remunerada no momento? Qual?

8. Ja cursou alguma outra faculdade? Caso positivo, qual curso e até que periodo?

9. Vocé saberia especificar em linhas gerais, quais sdo os assuntos estudados na disciplina
“Fisico-quimica 17 do curso de Ciéncias da natureza do IFF?

10. Vocé possui afinidade pelos assuntos ou temas estudados na Fisico-quimica? Quais as suas
principais dificuldades no estudo dessa disciplina?

11. Vocé possui alguma sugestdao ou dica de estratégias de ensino que possa ser utilizada pelo
professor para minimizar essas dificuldades?

12. Vocé acha que o uso dos recursos computacionais durante as aulas de Fisico-quimica pode
contribuir para a melhora na aprendizagem dos contetidos? Explique sua afirmacao.
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13. Possui familiaridade com o uso do computador?

14. Saberia descrever quais assuntos a Termodindmica se ocupa em estudar?

15. Escreva, em linhas gerais, o que vocé entende acerca dos conceitos abaixo. Caso deseje,
pode utilizar-se também de desenhos, graficos ou equagdes para complementar sua reposta:

Calor:

Trabalho de expansao:

Entropia:

16. Com base no seu conhecimento acerca dos trés conceitos descritos acima, organize um
“mapa conceitual, explicando as relacdes estabelecidas entre esses conceitos.

Obrigado pela sua participagao!
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APENDICE C

ESTRUTURACAO DAS ATIVIDADES COMPUTACIONAIS - PERIODO LETIVO

DE 2010/11

Recursos/Instrumentos ou fontes

maquina térmica que opera por meio do

Data Atividade realizada de dados
16/09/10 | Levantamento dos conhecimentos prévios | ¢ Questiondrio socio académico
acerca dos conceitos de calor, ® Mapa conceitual inicial
21/09/10 | temperatura, energia interna. ¢ Teste inicial de conhecimentos
Os conceitos fundamentais: Trabalho,
calor (defini¢do, propaga¢do) e energia;
23/09/10 Energia interna; A Primeiralleida |
Termodinamica.
Leitura do material equivalente mecanico ¢ Simulacdo computacional
28/09/10 | de calor e realizagdo da simulagdo ¢ 1° Relatério de atividades
computacional.
Tipos de transformagdes (isotérmica,
30/09/10 | isovolumétrica, adiabatica, etc); funcdes | -
de estado
~ ® Pesquisa na web
Construcao (complementar) do mapa . .
10/05/10 conceitual com base em pesquisa na web. * Mapa conceitual final
10/07/10 Trabalho reversivel e irreversivel |
14/10/10 Capacidade Calorifica a pressaio |
constante e a volume constante
Modelagem computacional para o ® Modelagem computacional
19/10/10 | conceito de trabalho isotérmico reversivel | com o software Modellus
e irreversivel de gases IDEAIS
Relagdo entre as capacidades calorificas,
21/10/10 ) . ) O —
entalpia, calorimetro, célculos de entalpia
Modelagem computacional para o goﬁogi?ﬁnirzrgﬁf g;ﬁi:nal
26/10/10 | conceito de trabalho isotérmico reversivel o Ent d del
e irreversivel de gases REAIS ntrega , amodelagem
e 2° Relatério de atividades
Transformagdes adiabaticas, trabalho
04/11/10 | adiabatico, relagdo entre T e V;relagio | -
entre Pe V
Avaliacdo de conhecimentos - Teste final . .
09711710 sobre a PRIMEIRA lei da Termodindmica | Entrega do teste discursivo
Entropia: introducdo; cdlculo de entropia;
11/11/10 . S
entropia como fung¢do de estado
16/11/10 Etapas do le:Alo Qe Camnot (cdlculos deq, |
w, U, H, eficiéncia)
18/11/10 | Desigualdade de Clausiuvs | -
30/11/10 Simulagdo do funcionamento de uma ¢ Objeto de aprendizagem

e 3° Relatério de atividades
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ciclo de Carnot

02/12/10 | VariacOes de entropia de alguns processos | -
Fungdes do sistema (energia de Gibbs e
07/12/10 | de Helmholtz); Trabalho maximoe | -
trabalho maximo nao expansivo
09/12/10 Avaliagao de conhecimentos - Teste final « Entrega do teste discursivo

sobre a SEGUNDA lei da Termodinamica
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APENDICE D

ESTRUTURACAO DAS SEQUENCIAS DE ATIVIDADES - PERIODO LETIVO DE

2011/1

Recursos/Instrumentos ou fontes de

e irreversivel de gases reais

Data Atividade realizada
dados
31/03/11 [Levantamento dos conhecimentos prévios | * Questionario SéCi'O 'ac'adémico
acerca dos conceitos de calor, temperatura, | ® Mapa conceitual inicial
06/04/11  energia interna e Teste inicial de conhecimentos
PRIMEIRA SEQUENCIA DE ATIVIDADES
07/04/11  Minicurso sobre o ambiente PBworks ¢ Didrio de campo
Os conceitos fundamentais: Trabalho, ® Registro das ideias iniciais no
13/04/11  calor (defini¢do, propagacdo) e energia; ambiente PBworks
Energia interna ® Pesquisa na web
Equiparti¢do de energia; Primeira Lei da o
14/04/11 Lo ® Diario de campo
Termodinamica
Realiza¢do da simula¢do computacional; * Simulacdo computacional
20/04/11 o0 7% ¢ P ' e °Relatério de atividades
xercicios s
® Didrio de campo
SEGUNDA SEQUENCIA DE ATIVIDADES
.. ® Modelagem computacional com
27/04/11  Minicurso sobre Modelagem o software Modellus
computacional "
¢ Didrio de campo
Trabalho isotérmico reversivel e e Registro das ideias iniciais no
28/04/11  1irreversivel: apresentacao da situagcdao ambiente PBworks
problema ® Pesquisa na web
Modelagem computacional para o ® Modelagem computacional com
04/05/11  conceito de trabalho isotérmico reversivel o software Modellus
e irreversivel de gases IDEAIS ¢ Didrio de campo
05/05/11  Resolugdo de exercicios de fixacdo -
Trocas térmicas; Capacidades calorificas;
11/05/11 |variagdo da entalpia com a temperaturae daf| ~ ----—-
energia interna com a temperatura
Relacdo entre as capacidades calorificas;
12/05/11 p e
calculos de entalpia
18/05/11 |[Resolugdo de exercicios de fixaggo | -
Transformagdes adiabaticas, Trabalho
adiabdtico; Relagdo entre P e V em uma
19/05/11 ransformacdo adiabatica reversivel;, | -
Relacdo entre T e V em uma transformagao
adiabdtica reversivel
Modelagem computacional para o ; ?g;gf;if?\r/[noil(;ﬁf sutacmnal com
25/05/11  conceito de trabalho isotérmico reversivel

¢ Entrega da modelagem
¢ Didrio de campo
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Termoquimica; variagdes de entalpia;

e 2° Relatdrio de atividades

260051 o lorimetro adiabdtico T
01/06/11  Resolugdo de exercicios -
Avaliacdo de conhecimentos - Teste final . .
02/06/11 sobre a PRIMEIRA lei da Termodindmica | Entrega do teste discursivo
TERCEIRA SEQUENCIA DE ATIVIDADES
Lo (o . ) ® Registro das ideias iniciais no
08/06/11  Maquinas térmicas e Ciclo de Carnot: ambiente PBworks
Apresentacao da situagdo problema ]
® Pesquisa na web
¢ Trabalho colaborativo no
09/06/11 Atividade académica (semana das ambiente PBworks
licenciaturas) ¢ Andlise do Objeto de
Aprendizagem
¢ Trabalho colaborativo no
. ambiente PBworks
15/06/11  Paralisaca
Aratisagao ¢ Andlise do Objeto de
Aprendizagem
¢ Trabalho colaborativo no
. ambiente PBworks
16/06/11  Paralisaca
Aratisagao ¢ Andlise do Objeto de
Aprendizagem
22/06/11 Entropla: 1ntrodugac~); cdlculo de entropia;
entropia como fung¢do de estado
29/06/11 Etapas do CIF:AIO Qe Carnot (cdlculos deq,
w, U, H, eficiéncia)
30/06/11  Desigualdade de Clausius -
Fungdes do sistema (energia de Gibbs e
06/07/11 de Helmholtz); Trabalho maximoe -
trabalho maximo ndo expansivo
07/07/11  Realizacdo de exercicios de revisafo ~ --—--
¢ Entrega da apresentacdo
13/07/11  Apresentag¢do do seminério ¢ Didrio de campo
¢ 3° Relatério de atividades
14/07/11  [Recuperagao
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APENDICE E
MODELO DO RELATORIO DE ATIVIDADES

RELATORIO DE ATIVIDADES 2: MODELAGEM COMPUTACIONAL SOBRE
TRABALHO EXPANSIVO ISOTERMICO ENVOLVENDO GASES IDEAIS E REAIS

Caro aluno, esse RELATORIO DE ATIVIDADES foi criado para que vocé possa expor sua
opinido sobre as atividades computacionais desenvolvidas em sala de aula, contribuindo

assim, para o seu constante aperfeicoamento.

De acordo com as possibilidades de respostas abaixo, assinale a alternativa que julgar ser a
que melhor expresse o0 seu pensamento:

CP: concordo plenamente
C: concordo

NO: nao tenho opinido

D: discordo

DT: discordo totalmente

1 — A experiéncia didética baseada no uso dos recursos computacionais foi util para que eu

compreendesse melhor os fendmeno(s) e conceito(s) Fisico-quimico(s) estudado(s). ( )
Observacoes:

2 — O método de ensino foi adequado para a abordagem do contetddo estudado. ( )
Observacoes:

3 — A conducdo das tarefas da atividade computacional fora descritas de modo claro pelo
professor. ()
Observagoes:

4 — O conteudo trabalhado nao despertou o meu interesse. ( )
Observacoes:

5 — Eu tive dificuldades na condug¢do das tarefas computacionais. ( )
Observacoes:

6 — Eu recomendo a utilizacdo dessa atividade computacional nas aulas presenciais do
proximo periodo letivo. ( )
Observagoes:
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7 — Destaque os principais aspectos (positivos € negativos) observados durante a atividade
computacional desenvolvida:

POSITIVOS:

NEGATIVOS:

8 — Utilize o espago abaixo para fazer suas consideracOes sobre a atividade computacional,
sugerir alteracdes e expor dificuldades, tanto quanto aos aspectos tecnolégicos quanto aqueles

relativos a aprendizagem do contetido abordado.
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APENDICE F

ROTEIRO DE ATIVIDADES PARA A SIMULACAO DE EQUIVALENTE
MECANICO DE CALOR

e Responda, sem consultar qualquer material, a seguinte pergunta: QUAL A
DIFERENCA ENTRE CALOR E TEMPERATURA?

e Utilize o video disponivel em http://christiano.webnode.com.pt/news/experimento-de-
joule/

e o texto disponivel em

e http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Experincias_de_Joule/Equivalncia_Trabalho
_Calor.html para direcionar a sua pesquisa na busca de respostas para a pergunta
acima;

e Realizar uma pesquisa na web sobre os seguintes temas: calor e temperatura
(definicdo); equivalente calor-trabalho; energia térmica; formas de propagacao de
calor e equilibrio térmico. (PROCURE ILUSTRAR COM FIGURAS, ANIMACOES,
LINKS EXTERNOS, ETC.);

e Fazer a simulagao sobre equivalente mecanico de calor acessando o link:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/joule/joule.htm ou sua traducao
para o portugués em:

e http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/estadistica/otros/joule/joule.htm
(NAO ESQUECAM DE PREENCHER O RELATORIO DE ATIVIDADES PARA
ENTREGAR EM 27/04/11)

e Serd necessdrio que vocés se reunam nos grupos, conforme estabelecemos
anteriormente, ou seja: I, L e La (grupo 1); Li, Ma e Pr (grupo 2); J, Kae S (grupo 3);
Th, Pa e Da (grupo 4); D1, Ma (grupo 5)

e (Cada grupo precisard desenvolver um documento tnico, sob a forma colaborativa, no
ambiente PBworks;

® Ao final dessa atividade, o documento construido deverd ser apresentado (sob a forma

de aula) aos demais colegas dos grupos.
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APENDICE G

ATIVIDADE DE CRIACAO COM O SOF TWARE MODELLUS: EXPLORANDO
EQUACOES DE TRABALHO REVERSIVEL E IRREVERSIVEL.

Essa experiéncia tem como objetivo promover sua familiarizagdo com algumas das principais
ferramentas do Modellus, através da constru¢do das equacdes e representacdo grafica de trabalho
reversivel e irreversivel para um gas ideal e também para um g4s real.

1. Introducao

Nas discussdes acerca do cédlculo de trabalho, é importante destacar a diferenca entre os dois
tipos existentes: reversivel e irreversivel. O trabalho irreversivel é aquele que ocorre contra uma
pressdo externa constante; ja o trabalho reversivel pode ser observado, como no caso de uma
expansdo, quando a pressdo externa é sempre infinitesimalmente menor que a interna.

Em uma transformacdo isobdrica (p=constante), o trabalho irreversivel e pode ser interpretado

como:
> |
Pax
dw = —pdV
area = Pe.AV
w =—[p,dV
Wirrey = — pexAV

< Pex

J4 em uma transformacdo isotérmica, como em uma expansdo isotérmica reversivel (quando
Pex = Pess), O trabalho realizado pelo sistema, que € do tipo reversivel, pode ser interpretado da seguinte
forma: dw =- pexdV = - pgsdV

p=nRTIV
-
V Presséao
; . - f o inicial
Quando o gds for perfeito: W,, = —NRT In & /
Vl % ......................................
o
a Presséao
final

Quando o gés for real do tipo van der Waals:

dv

w =

rev

J~ nRT _an2
(v—nb) v*

Vi Vi
Volume, V

2. Criaciao do modelo
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dwirrev
Tj ="Pex Equacdo do trabalho irreversivel
dwrev,ideal nRT
dv =—P cas? ondeP, cas Equacdo do trabalho reversivel (gds ideal)
Wrev,real P d P nRT an 2
——— |=-P,,ondeP, = —— = 7 7
dv gas 2 Vonb Equacdo do trabalho reversivel (gds real)

3. Criacao da animacao

Entre na janela “varidvel independente” e estabeleca como padrdo o volume (v); Considere o
volume minimo como sendo 10,0 L e o volume méaximo como sendo 50,0 L, com o passo de

0,1L;

Na janela “Modelo” do software Modellus, transcreva a férmula diferencial de trabalho por
volume (a) para processo irreversivel, (b) para processo reversivel, gds ideal; e (c) para processo
reversivel, gés real. Apds clicar em “interpretar”, estabeleca como pardmetros: n = 1mol, R =

0,082 atm.LL/K.mole T = 300K;

Considere os parimetros “a” e “b” do gis argdnio, ou seja, os valores de 1,337 atm.L*/mol® e

0,032 L/mol, respectivamente.

Na janela “Grafico”, admita a pressdo como uma das varidveis dependentes (eixo vertical) e o
trabalho como outra varidvel dependente. Mude as cores das linhas de pressdo e trabalho para

diferencid-las no gréfico;

Na janela “Tabela” assinale os pardmetros pressdo, volume e trabalho. Verifique se na janela
“Grafico” encontra-se marcada a opcao “escala automdtica”. Em seguida represente o grafico,

analisando-o;

Na janela “objetos”, insira um indicador de nivel para o pardmetro temperatura com um minimo

de 100, e um méximo de 700 K. Analise o efeito da temperatura sobre o gréfico.

Insira uma figura de fundo na animacg@o.

4. Interpretacio do modelo e analise dos dados

Os modelos gerados deverdo ser analisados e comparados quanto aos cdlculos de trabalho

irreversivel e reversivel feitos manualmente. Considere o trabalho como sendo a drea sob as curvas do
diagrama de pressdo versus volume e discuta o efeito da temperatura, com base na andlise gréifica e na
fundamentagao tedrica sobre o assunto.
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APENDICE H

ROTEIRO DE ATIVIDADES PARA O OBJETO DE APRENDIZAGEM “SEGUNDA
LEI DA TERMODINAMICA”

Caro aluno, essa atividade tem como objetivo proporcionar a exploragdo e fixacdo de
conceitos relativos a Segunda Lei da Termodinamica, j4 debatida anteriormente em sala de
aula. Dentre os topicos de estudo, destacam-se:

- As transformagdes de estado de um sistema em um ciclo termodinamico ideal;

- Os processos que envolvem transformacdes de energia, com a diminui¢do da

quantidade de energia disponivel para a realizagdo de trabalho mecanico (processos

irreversiveis).

- As etapas do Ciclo idealizado por Carnot, o qual estabelece a eficiéncia maxima

tedrica da conversdo de calor em trabalho dada por uma seqiiéncia de processos

reversiveis;

- O conceito de entropia nos aspectos quantitativos como uma estimativa da desordem

do sistema e nos qualitativos onde impde limites gerais sobre a flecha do tempo em

determinados processos.

Para desenvolver suas atividades, vocé estd recebendo do professor o seguinte material: um
texto de apoio sobre a Segunda lei da Termodinamica, um arquivo com a simulacao
computacional do ciclo de Carnot ¢ uma lista de exercicios-desafio. Comece pela leitura
do texto e somente apds termind-la, dé inicio a simulacdo computacional - basta para isso
clicar no icone “anim.html”.

Atividade de simulacio computacional:

1) Estabeleca as temperaturas da fonte quente e do reservatdrio frio e clique sobre o icone
“Atualizar”, na parte superior, a direita;

2) Selecione o ponto que corresponderd a primeira adiabdtica;

3) Selecione o ponto que corresponderd a segunda adiabdética. Surgird o ciclo especificado;

4) Clique em “inicia” e a animagdo terd inicio. Observe as transformacdes que ocorrem em
cada etapa do sistema por meio da ilustragdo logo abaixo do grifico (descreva o que ocorre
em cada etapa em termos de U, w, q e T). Utilize a pausa sempre que necessdrio para
interromper o processo € observar com mais aten¢do as transformagoes.

Depois de encerrada a atividade de simulacdo computacional, responda as questées n° 1,

2,4, 5 e 6 propostas no texto “Desafios”. Se necessario, recorra novamente a simulacao
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APENDICE I

ATIVIDADE DE DESAFIOS PARA O OBJETO DE APRENDIZAGEM “SEGUNDA

LEI DA TERMODINAMICA”

f Desafios
N OA Objeto de aprendizagem: Segunda Lei da Termodinimica
UFPB NOA - UFPB
FNDE / SEED / MEC
1- O grafico da figura Gréfico
mostra uatro ro- i
Ccessos diqferentesppa- A Pressdo x Volume
ra uma quantidade
constante de gas ide-
al., todos 1miciando 4 - Isovolumétrica
no estado A. cada A = -
um dos pontos (A, 1, Ta Adiabatica
2, 3, 4) representa T Isoterma
um determinado es- a B isobarica
tado da massa gasosa T2
considerada. Das a- 1
firmagoes abaixo, T1
qual a tinica que nio >

é correta?

a. T =T,
b. T, < T,
c. T3 = Ta
d. T4 = Ta
e.

A figura “A” representa um cilin-
dro com paredes isoladas termi-
camente, exceto a parede lateral
que fica em contato com a fonte
térmica. O émbolo tem liberdade
de se mover sem atrito ao longo do
cilindro. Considerando que a mas-
sa gasosa no interior do cilindro

A temperatura diminuiu somente no caso da expansio isobarica.

permanece constante, indique nas
afirmacdes abaixo aquela que ndo contém inconsisténcias, tendo como referéncia modelo

de gases 1deais.

a. O gas somente pode ser aquecido se receber calor da fonte térmica que deve ter uma
temperatura superior a do interior do cilindro.

b. So¢ é possivel baixar a temperatura do gas retirando a fonte térmica ou troca-la por
uma de temperatura inferior a do gas.

c. A temperatura do gas pode ser alterada mesmo o sistema estando isolado termica-
mente, bastando para 1sso, realizar um trabalho sobre o sistema ou do sistema sobre a

vizinhanga.

d. O trabalho realizado sobre (ou pelo) gas s6 € possivel deixando escapar parte da sua
masgsa ao mover o pistio.

e. E impossivel transformar calor em trabalho ou trabalho em calor durante uma trans-
formagdo gasosa.
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3- O modelo cinético-molecular de um gés ideal descre-

ve a relagdo entre suas propriedades macroscopicas e Tampaiwe
microscdopicas. Com base neste modelo é correto a- l:
firmar que:
a. A pressdo que o gés exerce sobre as paredes @
do recipiente que o contém independe das for- i
volume pressae

¢as que as moléculas do gés exercem sobre as
paredes do recipiente.

b. O volume do gas é o espaco de alta densidade
ocupado por moléculas na forma de particulas
que podem colidir melasticamente entre si.

c. A temperatura do gas depende apenas do nimero de moléculas por unidade de volu-
me ocupado pelo gas.

d. As moléculas do gas estio em movimento perpétuo e aleatério que ndo pode ser re-
gido pelas Leis de Newton.

e. A energia cinética translacional das moléculas de um gas é diretamente proporcional
a sua temperatura absoluta.

4- O grafico PxV da figura ao lado ilustra
duas transformagdes isotérmicas (1,2) e
uma adiabatica que liga os estados G.N, Presio
para uma mesma massa gasosa de um
gas ideal. Julgue as afirmativas que [
descrevem partes destes processos.

I - A expansido GN ao longo da adiabé-
tica indica que foi realizado trabalho as adiabdli
custas de sua energia interna e a tempe- NS
ratura do sistema diminuiu. . —
. Esoterma 2

IT - A compressdo NG ao longo da adi-
abatica indica que o trabalho recebido Volume
pelo sistema produziu aumento em sua
energia inferna e sua temperatura au-
mentou.
III - A transformacdo ao longo das isotermas 1 e 2 ocorreram sempre com aumento da ener-
gia interna do sistema.
- Sdo corretas as afirmagdes:

a) LIlelll

b) ApenasIell

¢) Apenaslelll

d) Apenas Il eIl

e) Somente IIT

Grafico P x V

i
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- A figura ao lado e o
correspondente  grafico
ilustram o ciclo de Car-
not para um géas ideal
Observe a mesma, caso
necessario, para respon-
der as questdes 5 e 6.

5- Entre os possiveis processos efetuados no ciclo de Carnot, qual o que nio esta descrito de acordo
com o grafico da figura?
a) de A — B, o gas se expande isotermicamente na temperatura T,, absorvendo calor da fonte
quente.
b) de B — C. o gas se expande adiabaticamente até que sua temperatura cai para Te¢.
¢) de C - D, o gas é comprimido isotermicamente na temperatura Te, rejeitando calor para a
fronte fria.
d) de D —» A, o gas é comprimido adiabaticamente retornando ao seu estado inicial na tempe-
ratura Ta.
e) no ciclo ABCDA, nio houve realizacao de trabalho.

6- Para o ciclo de Carnot descrito na figura sdo feitas as seguintes afirmacoes:

1- O ciclo de Carnot envolve um conjunto de transformagdes em que apos o térmi-
no de cada ciclo, a massa gasosa encontra-se exatamente no estado em que estava
inicialmente. E conseqiientemente, a variacio da energia interna do sistema em
cada ciclo é nula.

1I- O trabalho realizado em cada transformacio que compde o ciclo de Camot é o
mesmo em cada um dos processos.
III- O ciclo de Carnot foi idealizado com base no principio da conservagio da ener-

gia. E conseqiientemente, o calor absorvido em cada transformag¢do € sempre
constante e convertido integralmente em uma quantidade equivalente de trabalho.
Dentre as afirmacoes esti(do) correta(s):

a) I Db)II ¢)II d)Ielll e)Ielll
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7- A primeira lei da Termodinamica ndo pode prever se un sistema pode ou néo evoluir num de-
terminado sentido. SO a segunda lei da Termodinamica permite decidir antes da tentativa de sua
realiza¢do se uma determinada transformagdo € ou ndo possivel de se efetivar. Estas afirmagdes
estdo associadas ao ciclo de Carnot respectivamente nos aspectos:

a) A energia interna depende somente do estado do sistema e ndo de como o sistema foi posto
neste estado./ O calor € uma propriedade do sistema. portanto depende do processo como €
transferido.

b) Energia interna nio é uma propriedade do sistema./ Calor é um processo cujo fluxo esponta-
neo é motivado por uma diferenca de temperatura.

¢) A variagdo da energia interna mede apenas a energia liquida transferida ao sistema./ E im-
possivel o calor fluir espontaneamente qualquer que seja o processo.

d) A energia interna € uma propriedade do sistema, cuja variagdo depende apenas da energia
resultante transterida ao sistema./ Calor ndo € uma propriedade do sistema, portanto depende
dos detalhes do processo realizado, sendo impossivel fluir espontaneamente de uma tempe-
ratura mais baixa para uma temperatura mais alta.

e) A energia interna determina a ordem para que determinada transformacéo ocorra./ Calor é
uma propriedade do sistema aue ndo depende do processo como é transferido.
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APENDICE J

TESTE INICIAL DE CONHECIMENTOS PARA OS CONCEITOS DE CALOR,
TEMPERATURA E ENERGIA INTERNA (ADAPTADO DE SILVEIRA E MOREIRA,

1996).

Prezado aluno,

Estas questdes se relacionam com os conteidos que vocé ja deve ter estudado durante o seu
curso de graduagdo, na disciplina Energia e Matéria em Transformacao, no quinto periodo.
Por favor, responda-as da melhor maneira possivel, ainda que ndo se sinta seguro quanto a sua
resposta. Elas ndo terdo absolutamente nenhum efeito sobre o conceito da disciplina Fisico-

quimica 1.

Abaixo vocé encontrard um teste com 20 perguntas de multipla escolha, cada uma contendo
trés alternativas de resposta identificadas pelas letras a, b e ¢. Pode haver uma, duas ou trés
respostas corretas para cada questdo. Marque na folha o item que vocé acredita ter a melhor

combinagdo de respostas:

I. Se somente a letra ““a” esta correta.
I1. Se somente a letra “b”’ esta correta.
II1. Se somente a letra “c” esta correta.
IV. Se as letras ““a” e “b” estido corretas.
V. Se as letras ““a” e *““c” estao corretas.
VI. Se as letras “b”’ e *c” estao corretas.
VII. Se todas as letras estao corretas.

1) Podemos associar a existéncia de calor:

a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor;
b) somente aos corpos que estdo "quentes";
¢) as situagdes em que ocorre, necessariamente, a transferéncia de energia.

2) Para que se possa falar em calor:
a) € suficiente a existéncia de um Unico sistema (corpo);
b) sdo necessarios, pelo menos, dois sistemas;

"

c) é suficiente a existéncia de um Unico sistema, porém ele deve estar "quente".

3) Para que se possa admitir a existéncia de calor deve haver:

a) uma diferenca de temperatura;
b) uma diferenca de massa;
¢) uma diferenca de energia.

4) O calor é:

a) a energia cinética das moléculas;
b) a energia transmitida através de uma diferenca de temperatura;
) a energia contida em um corpo.
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5) Dentro de uma sala que nao tenha sido aquecida ou refrigerada durante varios dias:

a) a temperatura dos objetos de metal € inferior a temperatura dos objetos em madeira;
b) a temperatura dos objetos de metal, tapetes, e de outros objetos € a mesma;
¢) nenhum objeto apresenta temperatura.

6) A agua (a 0°C) obtida pela fusao de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em comparacao
ao gelo:

a) mais energia;
b) menos energia;
¢) a mesma quantidade de energia.

7) Dois cubos metalicos A e B sao colocados em contato. O cubo A esta mais ''quente'
que o cubo B. Por sua vez, ambos estao mais ''quentes'' que o ambiente. Depois de
passado algum tempo, a temperatura final de A e B sera:

a) igual a temperatura ambiente;
b) igual a temperatura inicial de B;
¢) a média entre as temperaturas iniciais de A e B.

8) Duas pequenas placas A e B do mesmo metal e mesma espessura sao colocados dentro
de um forno, que logo em seguida é fechado e acionado. A massa de A é o dobro da
massa de B (my = 2mg). Inicialmente as placas e o forno estao todos na mesma
temperatura, mas algum tempo depois a temperatura de A sera:

a) o dobro da de B;
b) metade da de B;
¢) igual a de B.

9) Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente e a outra em um
congelador. Basicamente, que diferenca ha entre elas imediatamente apos a retirada do
forno e da geladeira, respectivamente?

a) a quantidade de calor contida em cada um delas;
b) a temperatura de cada um delas;
¢) uma delas contém calor e a outra néo.

10) Em dois vasos idénticos contendo a mesma quantidade de agua (250 cm3), na
temperatura ambiente, sdo colocados em um cubo de gelo em 0°C e trés cubos de gelo a
0°C, respectivamente (cada cubo com cerca de 1 cm’). Em qual vaso a agua fica mais
fria?

a) no vaso em que sdo colocados trés cubos de gelo;
b) no vaso em que é colocado um cubo de gelo;
¢) os dois vasos esfriam igualmente.

11) Duas esferas do mesmo material, mas cujas massas sao diferentes, sio deixadas
durante um longo periodo de tempo em um forno. Quando removidas do forno, sao
imediatamente colocadas em contato. Nesta situacao:

a) o calor flui da esfera de maior massa para a de menor massa;
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b) o calor flui da esfera de menor massa para a de maior massa;
¢) nenhuma das esferas cede calor para a outra.

12) As mesmas esferas da pergunta anterior sao agora deixadas por um longo tempo
dentro de um congelador. Nesta situacio, quando removidas e imediatamente postas em
contato:

a) nenhuma das esferas possui calor devido a sua baixa temperatura;
b) o calor flui da esfera de maior massa para a de menor massa;
¢) nenhuma das esferas cede calor para a outra.

13) O que muda quando uma quantidade de agua entra em ebulicao e passa para a fase
de vapor?

a) sua energia interna;
b) o calor contido nela;
C) a sua temperatura.

14) Quando as extremidades de uma barra de metal estio em temperaturas diferentes:

a) a extremidade de maior temperatura possui mais calor que a outra;
b) o calor flui de uma extremidade que contém mais calor para a que contém menos calor;
c) hé transferéncia de energia pelo movimento desordenado dos d&tomos ou moléculas.

15) A energia interna de um corpo pode estar associada:

a) ao calor;
b) a energia cinética dos atomos ou moléculas;
¢) a energia potencial dos atomos ou moléculas.

16) Observando a figura a seguir sem dispor de nenhuma outra informacao adicional,
pode-se dizer que o cubo A possui, respectivamente ao ambiente que o rodeia:

A

a) temperatura mais elevada;
b) mais energia;
¢) mais calor.

17) Quando se encontra na pressao atmosférica, o nitrogénio liquido entra em ebulicao a
-196 °C. Um grama de nitrogénio liquido nessa temperatura, comparado com um grama
de vapor de nitrogénio também a -196 °C possui:

a) mais energia;
b) menos energia;
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¢) a mesma quantidade de energia.

18) O ponto de congelamento de mercirio na pressao atmosférica é de -39°C. O que
acontece imediatamente depois que certa quantidade de mercirio liquido (a -39 °C) é
colocada em contato com nitrogénio liquido, no seu ponto de ebuli¢ao, a -196 °C?

a) a temperatura do nitrogénio aumenta e a do mercurio diminui;
b) a temperatura do mercurio diminui, mas o nitrogénio nio se altera;
¢) o mercurio comeca a se solidificar e o nitrogénio entra em ebulicio, sem mudanca de

temperatura.

19) O que acontece quando colocamos um termémetro, em um dia no qual a
temperatura esta em 21°C, em agua a uma temperatura mais elevada?

a) a temperatura e a energia interna do termometro aumentam;

b) a temperatura do termOmetro aumenta, porém sua energia interna permanece constante;

¢) nem a temperatura nem a energia interna do termdmetro se modificam, somente a coluna
do liquido termométrico se dilata.

20) Quando um bom condutor é colocado em contato com outro corpo cuja temperatura
¢ mais alta, o condutor transfere energia:

a) sem alterar sua temperatura;
b) alterando a sua temperatura;
¢) modificando sua energia interna.
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APENDICE K

TESTE FINAL SOBRE A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA (ADAPTADO DE
MELTZER, 2004)

1) (1,0 ponto) Dois quilogramas de um gés ideal sdo colocados em um recipiente A, e outros
quatro quilogramas do mesmo gis ideal sdo colocados em um recipiente B. A energia
cinética total das moléculas do gis no recipiente A (ou seja, a soma das energias das
moléculas individuais) é exatamente igual a energia cinética total das moléculas do gas
no recipiente B. Os dois recipientes sdo colocados em contato térmico um com o outro, mas
ficam isolados do ambiente ao seu redor, ou seja, das vizinhangas. Quando os dois recipientes
entrarem em contato um com o outro, o que se poderd esperar das suas temperaturas? Deverao
aumentar, diminuir ou permanecer constantes? Explique sua resposta.

2) (1,0 ponto) Um objeto A (de maior capacidade calorifica) é adicionado a um calorimetro
adiabdtico que estd parcialmente preenchido com um liquido B (de menor capacidade
calorifica). A massa do objeto é a mesma do liquido, mas sua temperatura (do objeto) é maior
do que a temperatura inicial do liquido. Apds isso, o calorimetro é deixado em repouso por
varias horas. Admitindo-se que a capacidade calorifica do calorimetro seja nula, responda:
depois de ultrapassado o tempo necessdrio para que seja atingido o equilibrio térmico entre o
objeto e o liquido, deverd se constatar que a variacdo de temperatura do objeto serd maior,
menor ou igual a variacdo de temperatura do liquido? Explique sua resposta.
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3) (1,5 pontos) O diagrama P versus V ilustrado abaixo representa um sistema consistindo de
uma quantidade fixa de um gés ideal que realiza uma transformacdo do estado A para o estado
B através de dois processos diferente (Processo 1 e Processo 2):

Processo 1 Estado B

Pressao

/

/
/ Processo 2

Estado A" ™ — —

Volume

Considere que w representa o trabalho realizado pelo sistema e q representa o calor
transferido para o sistema nos processos 1 e 2 para responder as questdes a seguir:
a) O trabalho realizado pelo sistema durante o processo 1 é (em mddulo) maior, menor
ou igual ao trabalho realizado pelo sistema no processo 2? Explique sua resposta.

b) O calor absorvido pelo sistema durante o processo 1 é (em médulo) maior, menor ou
igual ao calor transferido para o sistema no processo 2? Explique sua resposta.

c¢) Em qual processo ocorre maior variagdo na energia total (cinética mais potencial) de
todos os atomos no sistema: o Processo n ° 1, o Processo n ° 2, ou ambos os
processos produzem a mesma variacao? Explique sua resposta.

4) (1,5 pontos) Uma amostra de 2,0 moles de He se expande isotermicamente , a 22°C, de
22,8L até 31,7L, (a) reversivelmente, (b) contra pressao externa constante igual a pressao final
do gés e (c) livremente (contra pressdo externa nula). Em cada processo, calcule q, w, AU e
AH.




5) (3,0 pontos) Uma quantidade fixa de um gés ideal estd contida em um cilindro de metal que
¢ selado com um pistdo moével (sem atrito e isolante térmico). O &mbolo pode mover-se para
cima ou para baixo sem a menor realiza¢do de atrito, enquanto que o gis ndo consegue entrar
ou sair do cilindro. O pistdo é pesado e entdo o cilindro é rodeado por um grande recipiente de
dgua com paredes altas, como mostrado na figura abaixo. Vamos analisar e descrever o
processo que se inicia no ponto A e termina no ponto D.

Pistao

movel

\
Tempo A

Todo o sistema esta a temperatura

Gas ideal Agua ambiente

-

No primeiro momento, o gds, o cilindro e dgua foram deixados em repouso em uma sala por
um determinado periodo de tempo, estando todos na mesma temperatura ambiente (T=25°C).

, .

Etapa 1. Inicia-se o processo. O reservatério de dgua é aquecido gradualmente, e muito
lentamente o pistdo se move para cima contra pressdo externa constante (P = 1 atm). A
temperatura do sistema aumenta até T = 30°C e, atingido o tempo B, o aquecimento da dgua
cessa e o pistdo para de se mover com um deslocamento de 10 cm de altura, localizando na
posicao representada na figura abaixo:
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Tempo B

O pistao esta em uma nova posicaoe a
temperatura do sistema foi alterada.

a- Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, podemos afirmar que: (a) o
trabalho € feito sobre o gds pelas vizinhancas, (b) o trabalho é realizado pelo gas sobre as
vizinhancas, (¢) nenhum trabalho € feito no gas ou pelo gas. Explique sua resposta.

b -Durante o processo que ocorre desde o tempo A até o tempo B, o gis absorve “X” joules de
energia da dgua. Qual das seguintes afirmacoes é verdadeira: A energia cinética total de todas
as moléculas de gds (a) aumenta em mais de X Joules, (b) aumenta em X Joules, (c) aumenta,
porém em menos de X Joules, (d) permanece inalterada, (e) diminui em menos de X Joules,
(f) diminui X joules, (g) diminui em mais de X Joules. Explique sua resposta:

Etapa 2: Agora, dois recipientes vazios sao colocados no topo do pistdo, conforme mostrado
na figura abaixo. Em seguida, pequenas esferas de chumbo sdo gradualmente adicionadas
nesse recipiente € o pistdo move-se lentamente para baixo. Enquanto isso acontece, a
temperatura da dgua varia pouco (mantém-se quase inalterada), enquanto que a temperatura

do gas permanece praticamente constante. (T = 30°C)
P Recipientes

Esferasde — _ _H / /
chumbo .

As esferas sdo adicionadas.

0 pistao move-se lentamente para baixo e
a temperatura mantém-se a mesma gque
foi observada no tempo B.

Etapa 3: No tempo C, deixa-se de adicionar as esferas de chumbo no recipiente e o pistao
para de se mover. (As esferas que ja se encontravam nos recipientes continuam 14). O pistao
localiza-se agora exatamente na mesma posi¢ao que estava no tempo A (inicio do processo).
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e .I.l.-
As esferas nos recipientes levam o

pistao para a mesma posi¢ao do
Empo A, mas a temperatura é a
mesma do tempo B.

¢ -Durante o processo que ocorre desde o tempo B até o tempo C,a energia cinética total de
todas as moléculas do gds aumenta, diminui ou permanece a mesma? Explique sua
resposta.

d - Durante o processo que ocorre do tempo B para o tempo C, hd alguma troca de energia
entre o gis e a agua? Caso sua resposta seja negativa, justifique. Se for positiva, diga se
ocorre da dgua para o gds ou do gés para a dgua. Explique sua resposta.

Etapa 4: Agora, considere que o pistdo encontra-se travado no lugar para que nao possa se
mover. As esferas sdo removidas e o sistema € deixado em repouso em uma sala durante
algumas horas até que todo o sistema retorne a temperatura ambiente, ou seja, a mesma
temperatura do tempo A (T = 25°C). Ao final dessa etapa, serd atingido o tempo D.

Tempo D

O pistao retorna a mesma posicao *

que em A e a temperatura também é a
mesma do tempo A.

Considere o processo total, desde o tempo A até o tempo D e responda as perguntas
abaixo:

e - O trabalho realizado pelo gés nas vizinhangas para todo o processo é: (a) maior que zero,
(b) igual a zero, ou (c) menor que zero? Responda com base na representacao grafica das
etapas do processo.
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f - A transferéncia de calor para o gés para todo o processo €: (a) maior que zero, (b) igual a
zero, ou (¢) menor que zero? Justifique sua resposta.

Mantenha a calma e boa prova!
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APENDICE L

TESTE FINAL SOBRE A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA (ADAPTADO DE
MELTZER, 2008)

1) (1,5 pontos) Um objeto é colocado em uma sala isolada termicamente que contém ar. O
objeto e o ar da sala estdo inicialmente em temperaturas diferentes, sendo permitida troca
térmica entre ambos, mas ndo entre o ar da sala e as suas paredes, que sdo isolantes. Durante
um processo espontaneo, o que se pode concluir a respeito da entropia:

a) do ar que estd na sala;

b) do objeto;

¢) do ar que esté na sala mais a entropia do objeto;
Aumentam, diminuem, permanecem as mesmas, ou nao podem ser determinaveis com
as informacoes fornecidas? Justifique sua resposta.

2) (1,5 pontos) Considere uma maquina térmica que utiliza uma quantidade fixa de gds ideal.
Esse gés realiza um processo ciclico, que consiste de uma série de modificacdes de pressao,
volume e temperatura. O processo € chamado de "ciclico", porque o sistema gasoso
repetidamente retorna ao seu estado original (ou seja, mesmo valor de temperatura, pressao e
volume) quando o ciclo € completado. Julgue as afirmativas abaixo (explicando sua
resposta), quanto a observacdo de um ciclo completo no qual o sistema come¢a em um
determinado estado e retorna ao mesmo estado:

e A variacdo de energia interna (AU) do gas durante um ciclo completo é sempre igual a

zero para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

e A variagdo de entropia (AS) do gas durante um ciclo completo é sempre igual a zero
para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?

e A quantidade liquida de calor (q) trocada pelo gas durante um ciclo completo é sempre
igual a zero para qualquer que seja o caminho efetuado no processo?
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3) (2,0 pontos) Uma folha fina de pléstico divide um recipiente isolado de dois litros pela
metade. Cinco moles de um gds ideal estdo confinados em uma das metades do recipiente, a
uma temperatura de 300 K. A diviséria de plastico € repentinamente removida e o gds se
expande para preencher todo o volume do recipiente. Como se trata de uma expansao livre de
um gas ideal, nenhum trabalho € realizado pelo ou sobre o géis (sistema), ficando a
temperatura do gds mantida a 300 K. Vamos usar ASj. para simbolizar a mudanca na
entropia do gis durante este processo de expansao livre (em que AS = Stinal - Sinicial € AStotal =
ASsistema + Asvizinhangas)'

Consideremos agora uma outra situacdo: desta vez, cinco moles do mesmo gés ideal estdao
inicialmente confinados em um cilindro de um litro de capacidade com um pistao mével. A
temperatura € novamente 300 K. lentamente o émbolo é deslocado, enquanto o cilindro esté
em contato com um reservatorio térmico (vizinhangas). A temperatura do gis permanece
constante em 300 K, enquanto o volume aumenta para dois litros. Considere ASisotermico COMO
a variacdo da entropia do gés (sistema) durante esse segundo processo e leve em consideragcdo
as modificacdoes de entropia do sistema e de suas vizinhangas para responder a seguinte
pergunta:

AStotalisotermico € Maior, menor ou igual ao AS ¢, livre? Explique seu raciocinio.

4) (1,5 pontos) Um sistema sofre um processo no qual a variacao da sua entropia € + 5,51 J.K
Durante o processo, o sistema recebe 1,50 KJ de calor, a 350 K. O processo &
termodinamicamente reversivel? Explique o seu raciocinio.
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5) (1,5 pontos) Calcule a variagdo de entropia de um gas perfeito diatdmico quando 2,0
moles desse gds (Cpn = 7/2.R) passam do estado de 25°C e 1,50 atm para o estado a 135°C e
7,00 atm. Como se explica o sinal de AS?

Mantenha a calma e boa prova!

268



