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Resumo

A elaboracdo de material didatico é uma das alternativas para melhorar o ensino. As
Sequéncias de Ensino-Aprendizagem (SEA) podem ser fortes aliadas na pesquisa, pois podem
pesquisar tanto o ensino como a aprendizagem. Este trabalho apresenta a validacdo interna de
uma SEA sobre Termoquimica baseada nas ideias de validagdo de Méheut e Artigue. Através
da validacdo foi possivel verificar a eficacia da SEA, como também identificar problemas e
lacunas deixadas ap6s a intervencdo. Essa investigacdo possibilitou uma reflexdo de pontos a
serem melhorados para a proxima etapa do trabalho.

Palavras chave: Sequéncia de Ensino-Aprendizagem, Validacg&o Interna,
Termoquimica.

Abstract

The development of teaching materials is one of the alternatives to improve the teaching.
Teaching-Learning-Sequences (TLS) can be strong allies in the research because they can
search both teaching and learning. This paper presents the internal validation of a TSL about
Thermochemistry based on the ideas of validation of Méheut and Artigue. Through the
validation it was possible to check the effectiveness of the TLS, as well as identify problems
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and gaps left after the intervention. This research enabled a reflection about points for
improvement for the next stage of the work.

Key words: Teaching-Learning-Sequence, Internal Validation, Thermochemistry.

Introducéo

A pesquisa em ensino de Quimica busca superar inimeros problemas em relagdo ao ensino e a
aprendizagem, entdo, nestas perspectivas ocorrem o0s debates sobre possiveis abordagens
metodoldgicas. Umas das alternativas vidveis é a producdo de material didatico, ainda que,
para o professor da educacdo basica seja muito complicado elaborar materiais didaticos,
sobretudo pela limitacdo de sua formacdo (EICHELER, PINO, 2010). Meéheut e Psillos
(2004) defendem a producdo de sequéncias de aulas na forma de curriculo curto que
objetivam a melhoria do ensino e aprendizagem, essas sdo chamadas de Sequéncia de Ensino-
Aprendizagem (SEA). A SEA pode apresentar um carater dual, quando avalia o ensino e a
aprendizagem, sendo umas de suas principais caracteristicas a busca pela relacdo entre as
perspectivas dos alunos e a ciéncia (MEHEUT; PSILLOS, 2004).

Méheut (2005) sugere trés dimensBes para uma analise a priori, sendo estas: (a) dimenséao
epistemoldgica, na qual o pesquisador estuda a génese do conteudo, problemas em seu
ensino-aprendizagem e andlise das hipéteses que serdo testadas na SEA, (b) a dimensédo
Psico-Cognitiva, a qual investiga 0os conhecimentos espontaneos dos alunos, esses dados
podem ser coletados a partir de pré-teste e/ou entrevistas e (c) a dimensdo didatica, a qual
considera a estrutura da instituicdo de ensino, horérios de funcionamento, calendario escolar,
projeto politico pedagdgico e etc.

Méheut (2005) defende duas formas para uma validagdo das SEA, a posteriori: interna e
externa. A validacédo interna avalia a eficacia da SEA em relagdo aos seus objetivos iniciais,
essa validagdo pode ser feita através de pré-teste, pds-teste e entrevistas. Também pode-se
avaliar a evolucdo do aluno durante as aulas através de atividades feitas em sala de aula ou
trabalhos extras (ARTIGUE, 1996). A validacdo externa avalia a eficiéncia da SEA em
relacdo a outra forma de ensino tomada como referéncia, essa é feita através da comparacéao
dos pds-teste das turmas de intervencdo com outro grupo de referéncia.

Nurkka (2008) apresenta quatro etapas para analise dos dados da aplicacdo de uma SEA, ou
seja, para validacdo. Estas séo: Estudo Piloto I, onde os pesquisadores elaboram e aplicam a
SEA pela primeira vez; Estudo Piloto Il, aqui a SEA deve ser reformulada com base nas
reflexdes da primeira etapa; Experiéncia de Ensino I, a SEA é mais uma vez reformulada e
aplicada por um professor que nédo esteja envolvido na pesquisa; e Experiéncia de Ensino II, a
SEA é reformulada junto ao professor da etapa anterior e é novamente aplicada por outro
professor ndo vinculado a pesquisa.

A elaboracédo de SEA pode basear-se nos trés momentos apresentados por Delizoicov, Angotti
e Pernambuco (2007): (i) Problematizacdo inicial, a qual serviria de base para o
encadeamento de atividades e discussdes no decorrer das aulas; (ii) Organizacdo do
conhecimento, onde o professor entra como mediador para a articulacdo das ideias; e a (iii)
Aplicagdo do conhecimento, quando os alunos aplicam o conhecimento adquirido para
resolver problemas bem mais complexos do que aqueles propostos na problematizacéo inicial.

A abordagem de SEA visa principalmente a superacdo de concepgdes alternativas assim faz-
se necessario delimitar o campo de atuacdo. Neste sentido pode-se destacar 0s conceitos
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relacionados a termoquimica, principalmente calor e temperatura. Mortimer e Amaral (1998)
identificaram algumas concepcbes espontaneas dos alunos, sendo elas: calor € uma
substancia; existe dois tipos de calor, o frio e 0 quente; e o calor é diretamente proporcional a
temperatura. Silva (2005) avaliou a relevancia do ensino de entalpia para o ensino medio, 0
autor verificou que estudantes de cursos universitarios de Quimica identificam entalpia como
energia/calor liberada (o) /absorvida (0) nas reacGes quimicas, e com menos frequéncia
comparecia a ideia de energia/calor de um corpo/sistema/ substancia.

Este trabalho, levando em consideracdo o Estudo Piloto 11 (NURKKA, 2008) tem o objetivo
de validar internamente a aplicacdo de uma SEA sobre termoquimica. A SEA foi
desenvolvida durante as a¢des do PIBID, e tem como principais caracteristicas a abordagem
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) e Interdisciplinar.

Metodologia

Este trabalho apresentara resultados de aplicacdo no Estudo Piloto Il, contudo antes, faremos
um resumo do Estudo Piloto | (Elaboracédo, Aplicacdo e Validacdo da SEA).

Para o processo de elaboracdo da SEA levou-se em consideracdo o trabalho de Mortimer e
Amaral (1998), no qual os autores apresentam as concepcOes de calor e temperatura ora
apresentadas. Durante a construgdo da SEA buscou-se fazer um entrelagamento entre o
conteldo a ser trabalhado, no caso Termoquimica, e uma abordagem na perspectiva da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Isso a fim de permitir ao aluno a aprendizagem do
conhecimento cientifico a partir do contexto social e tecnologico no qual ele esta inserido.
Dessa forma, trabalhou-se com base nos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2007) conjuntamente os temas combustiveis e energia. .

A aplicacdo da SEA foi feita em quatro turmas (quatro grupos de intervencéo), assim os dados
ganham credibilidade, destaca-se que cada grupo de intervencao teve um professor diferente.
Dessa forma, minimizam-se as variaveis de confusdo que interferem nas analises. Vale
ressaltar que essa dinamica também foi adotada no Estudo Piloto Il, etapa que gerou 0s
resultados de discusséo desse trabalho.

Estudo Piloto 1l — Reelaboracéo, nova aplicacéo e validacdo da SEA.

A partir da reflex&o a cerca da primeira aplicacdo da SEA, partiu-se para a sua reelaboracao.
Nesse processo analisam-se as principais limitages que de alguma forma nao proporcionou
uma aprendizagem para os alunos. Em seguida foi possivel reformular as aulas de forma a
superar as lacunas que foram deixadas durante a aplicacdo anterior. A SEA foi reformulada de
acordo com os obstaculos epistemoldgicos encontrados na primeira aplicagdo e é reaplicada.

Para a reelaboracdo utilizou-se além do trabalho de Mortimer e Amaral (1998), o de Silva
(2005) e as reflexdes feitas no Estudo Piloto I. Ap6s a reformulagdo a SEA foi aplicada em
quatro turmas do 2° ano do ensino médio, totalizando 68 alunos com idade entre 15-16 anos.

A validacdo interna foi feita por meio da coleta de dados por pré, pds-teste e entrevistas
estruturadas com quatro alunos de cada turma, total de 16 entrevistados (MEHEUT, 2005).
Os pre-teste, pos-teste e entrevista eram compostos por setes questdes cada, sendo que 0s
mesmo conhecimentos eram exigidos nos trés, porém no pds-teste e na entrevista em um nivel
mais aprofundado, como é mostrado na tabela a seguir:

Questdo

Pré-teste | Dois amigos passeavam na praga durante uma noite fria, um deles se sentou em banco de madeira e
metal. Ao tocar a parte de madeira ele ndo falou nada, porém ao tocar no metal ele reclamou: o metal
esta muito gelado. Como vocé explica a sensagdo de frio? Por que ele apenas reclamou que o metal
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estava gelado e ndo da madeira? Apresente argumentos para concordar ou discordar da ideia que o
metal é mais “gelado” que a madeira.

Pés-teste | Os termdmetros clinicos marcam temperaturas entre 34°C e 43°C, visto que a temperatura normal do
corpo humano é cerca de 36,5°C. Eles apresentam um tubo capilar (tubo de vidro) dentro contém um
liquido que se dilata ou contrai dependendo da temperatura do corpo em que ele entra em contato.
Alguns termdmetros usam mercurio (¢ = 0,033cal/g°C) para indicar a temperatura e outros o alcool
(c = 0,58Cal/g°C) com um corante vermelho. Na medida da temperatura de uma pessoa para saber se
ela esta febril, por exemplo, o termémetro deve ficar em contato com o corpo por um tempo para que
haja o equilibrio térmico entre os corpos. Observando o valor do calor especifico de cada liquido
usado nos termdmetro explique qual termdmetro clinico demoraria a entrar em equilibro térmico ao
entrar em contato com um corpo ha 37° C.

Tabela 1: Exemplo de questdes do pré-teste e pds-teste.

As questdes exigem como conhecimento basico para solu¢do do problema os conhecimentos
sobre transferéncia de calor e calor especifico. Assim, foi possivel avaliar a aprendizagem dos
alunos comparando 0s objetivos finais com os iniciais (pré-teste com o pés-teste), a validade
desses resultados foram reforcados com a anélise das entrevistas. Atividades e trabalhos feitos
por alunos em sala de aula e fora dela também serviram para investigar as concepg6es dos
alunos durante a aplicacdo, pois a partir desses trabalhos foram elaborados questBes
problematizadoras a ser aplicadas durante a intervengdo (ARTIGUE, 1996).

Para a realizacdo do pré-teste, foram dispostas, com base na problematizacdo de Delizoicov
(2001) sete questdes problematizadoras de forma que o0s alunos expusessem seus
conhecimentos sobre Termoquimica. Investigando assim suas concepgfes espontaneas. O
pos-teste apresentava quatro questdes, visando avaliar a eficicia da SEA.

Resultados

As respostas foram agrupadas em composicBes que expressam a ideia que o aluno procurou
expressar nas respostas as questoes. Os resultados séo apresentados em tabelas.

Durante as aulas as concepcdes identificadas no pré-teste foram investigadas através de
alguns questionérios e trabalhos com o objetivo de avaliar a evolu¢do dos alunos. Esses
resultados sédo discutidos durante o texto junto ao resultado das entrevistas.

A Tabela 2 apresenta os dados da problematizacdo que buscava investigar as concepgdes de
Mortimer e Amaral (1998): calor proporcional a temperatura; existe o calor “quente” e o
“frio”; e calor € uma substancia.

Composicao Pré-teste Pés-teste
A: Calor proporcional a Temperatura 36 (53%) 05 (8,5%)
B: Calor é uma substéncia 06 (9%) 01 (1,5%)
C: Calor como energia, nas formas: (1) 1) | @) 3) 1) 2) 3)

transfere-se de corpos com maior
temperatura para menor temperatura (2)
apenas energia em transito, (3) apenas

- 03 (4%) | 16 (24%) | 35 (51%) | 18 (26%) | 05 (8%)

energia.
Respostas confusas 07 (10%) 04 (5%)
TOTAL 68 68

Tabela 2: Resultados referentes as ideias de calor.

Algumas respostas foram definidas como “Respostas Confusas” por ndo serem
compreendidas ou respondidas. A concepgdo de que existe calor “frio” e “quente” nédo foi
identificada. Percebe-se que duas concepcdes investigadas com base no trabalho de Mortimer
e Amaral (1998) foram citadas (A e B). Além delas alguns alunos consideram calor como
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forma de energia (C-3) e alguns como forma de energia em transito (C-2). Destaca-se que
apos a intervencdo a composicao C-1, a qual € mais aceita cientificamente, teve 0 aumento de
nenhuma para 51% das inferéncias, outros 26% na forma C-2 e 8% na C-1. Outro ponto
notavel € a diminuicdo da A de 53% para 8,5% e B de 9% para 1,5% das inferéncia.

Nas atividades de acompanhamento dos alunos destaca-se que aproximadamente 18% dos
alunos inferiram que apos perder calor € que nosso corpo fica frio. Esse pensamento pode ter
relagdo com a concepcao de calor como uma “substancia” que ao ser perdida faz com que o
corpo fique frio. Além disso, pode apresentar explicitamente a ideia de proporcionalidade
entre o calor e a temperatura, pois a baixa temperatura (frio) s6 é sentida depois que o calor é
perdido. Essa ideia tem origem em expressdes do dia-a-dia, ao dizermos: “hoje esta fazendo
muito calor”, estamos relacionando o calor com a temperatura do ambiente (MORTIMER,
AMARAL, 1998). Consequentemente se esta fazendo muito frio hd a auséncia de calor.
Percebe-se que os 10% dos alunos (composicdo A e B) permaneceram com essas ideias até o
final da aplicacdo, outros 5% ndo conseguiram responder, 0s demais responderam
coerentemente.

Nas entrevistas foram confirmas a presenca das concepc¢des C (3) e A. Ambas se destacam no
pré e pos-teste. A seguir apresentaremos fala de alunos presentes nessas concepcoes.

F1: “é por causa que a gente acaba recebendo energia térmica da panela, que t4 mais quente, e
por isso (sentimos ela) guente, e a gente sente frio quando perde energia térmica pra algo que
esta com temperatura menor que da gente”.

Na fala F1 fica claro que o aluno apresenta a ideia que o calor é transferido de um corpo com
maior temperatura para um com menor temperatura. Evidenciando-se a ideia exposta na
composicdo C (1).

F2: “porque esta quente. Quando a gente topar a panela tA com muita energia”.

Em F2 ha a associacdo entre estd quente e ter muita energia. Segundo essa fala o fato de
sentirmos a panela quente ndo se da ao fato dela transferir calor para gente ao tocarmos, mas
sim ao fato dela esta quente (temperatura elevada), e para isso ele deve ter muita energia. Essa
fala caracteriza a composicdo A, muito citada no pré-teste e com algumas inferéncias mesmo
apos a intervencao, sendo esta fala uma delas.

A tabela 3 apresenta os dados sobre as ideias de reagdes/processos endotérmicos e
exotérmicos. E importante destacar que alguns alunos conseguem aplicar os conhecimentos
apenas na macroquimica (do tangivel, do concreto, do mensuravel). E poucos sdo capazes de
aplicar o conhecimento na submicroquimica (do molecular, do atdmico, do cinético)
(JOHNSTONE, 2000). Essa dificuldade dos alunos foi evidenciada no Estudo Piloto I, entdo
as atividades foram reelaboradas para suprir essas lacunas.

Composicao Pré-teste Pds-teste
F: N&o apresentam conhecimentos sobre 43 (63%) 08 (12%)
processos ou reagdes endotérmicas e

exotérmicas.

H: Conseguem aplicar o conhecimento 08 (12%) 40 (48%)

cientifico apena na macroquimica (ex:
transferéncia de calor entre corpos).

I: Conseguem aplicar o conhecimento - 19 (34%)
cientifico em processos na macroquimica e
na submicroquimica.

Respostas confusas 17 (25%) 04 (6%)
TOTAL 68 (100%) 68 (100%)

Tabela 3: Resultados referentes as ideias sobre reacfes e processos endotérmicos e exotérmicos.
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Destaca-se 0 aumento de inferéncias nas composi¢ces H e I, na primeira os alunos apenas
aplicam o conhecimento no nivel da macroquimica, tendo um aumento de 12% para 48%. Na
composicdo | as respostas estdo presentes no nivel da submicroguimica e tiveram um aumento
de nenhuma inferéncia para 34% delas. A composicdo F destaca-se pela diminuicdo de 63%
para 12%, ficando evidente a eficiéncia da SEA.

Nas atividades durante as aulas foi notério que os alunos conseguiram explicar a situacdo
problema na macroquimica e na submicroquimica, porém no pds-teste a maioria dos alunos
conseguia apenas aplicar o conhecimento no nivel da macroquimica (Tabela 2). Pode-se
atribuir isso ao fato da situacdo que exigia o nivel molecular, na atividade de
acompanhamento, ser apresentada atraves de uma reacdo de combustdo, na qual a chama
gerada representou a liberacdo de energia. J& no pds-teste a situagdo era uma dissolucao, na
qual a Unica evidéncia é a mudanca de temperatura, dificultando assim a interpretacdo de
como ocorria a transferéncia de calor. Destaca-se que essas reagOes foram feitas em
experimentacdes durante a aplicacdo da SEA.

As entrevistas reforcam o0s resultados obtidos na validagdo interna. Em seguida
apresentaremos falas dos alunos nas composi¢fes H e 1. Em algumas entrevistas dessa etapa o
entrevistador (pesquisador) interviu na fala dos alunos com objetivo de obter mais
informacdes, essas intervencdes sdo antecedidas da letra P e colocadas entre parénteses.

F3: “A evaporacdo da dgua € um processo endotérmico, e a queima do carvdo é um processo
exotérmico. Porque a agua quando é aquecida recebe energia térmica e a queima do carvao
libera energia térmica”.

O aluno consegue explicar as duas situacdes entdo a fala se adéqua a composicao I. A mesma
se destacou no pos-teste com 34% das inferéncias.

F4: “Se t4 queimando ta perdendo? Se ela t& perdendo... E endotérmico. N&o, exotérmico é
que ta liberando e endotérmico que estd recebendo. E exotérmico. (P: E o processo de
evaporacdo da agua, é endotérmico ou exotérmico? O que é preciso para dgua evaporar? Ela
ta liberando, ela libera energia pra ela evaporar? A agua se evapora com a temperatura de 100
°C. Como a agua chega a essa temperatura de 100°C?) Calor? Ela perde (Calor).
Exotérmico”.

Em relacdo a evaporacdo da agua a resposta foi errbnea, isso pode ser derivado da dificil
visualizacdo na submicroquimica do processo de evaporagdo. Quanto a combustéo o fato dela
formar uma chama leva o processo a macroquimica. Sendo assim essa resposta faz inferéncia
a composicéo H.

No pre-teste foi apresentada uma situacdo problema inicial na qual os alunos eram
questionados, tal questionamento resumidamente perguntava por que ao tocarmos no metal o
sentimos “gelado” diferentemente de quando tocarmos na madeira. A tabela 4 apresenta os
resultados referentes a calor especifico, calor e temperatura.

A situacdo final de aplicacdo do conhecimento era em um contexto mais complexo
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2007), e a ideia geral era avaliar qual material
absorvia calor mais rapido, o éalcool ou o mercurio. Destacando aqui que essas
problematizacdes eram inseridas em um contexto do cotidiano dos alunos.
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Composicao Pré-teste Pds-teste
J: A temperatura dos materiais é definida por | 08 (11%) -

outras substancias presente neles. Ex: agua.

L: Explica através de condutibilidade 04 (5%) -

térmica.

K: Conseguem resolver o problema usando o | 03 (4%) 43 (64%)
conhecimento cientifico.

M: O calor é proporcional a temperatura. 22 (30%) 05 (7%)
Logo ndo conseguem resolver o problema.

N: Aplicam o conhecimento de calor - 12 (18%)
especifico de forma errada.

Respostas confusas 34 (50%) 08 (11%)
TOTAL 68 (100%) 68 (100%)

Tabela 4: Resultados referentes as ideias de calor especifico, calor e temperatura.

A proporcionalidade entre calor e temperatura foi identificada tanto antes quanto depois da
intervencdo. Porém destaca-se uma queda de 30% para 7% nas citagcbes. Outro ponto
importante é que 64% dos alunos conseguiram resolver a situacdo problema usando o
conhecimento cientifico. Cerca de 18% dos alunos mostraram ter o conhecimento sobre calor
especifico, porém aplicaram de forma errada e 11% nédo conseguiram responder.

Nas atividades de acompanhamento destaca-se que 26% n&o conseguiram aplicar o
conhecimento em um contexto diferente do da problematizagdo inicial. Em outra atividade
pediu-se para os alunos tocarem em um bloco de madeira e outro de metal e respondem-se
algumas perguntas, desses resultados pode-se destacar que os alunos indicavam que o
material com mais energia era 0 com temperatura maior. Evidencia-se a presenca da
concepcao de proporcionalidade entre calor e temperatura, a mesma apresentou apenas 7%
das inferéncias apés a intervengdo, comprovando a eficacia da SEA.

Nas entrevistas evidenciou-se a presenca da composicao K e da N.
F5: “é porque o aluminio tem o calor especifico menor que o da gua”.

O aluno responde o problema aplicando o conhecimento cientifico, fato evidenciado nas
respostas da composicao K, que se sobressaiu com 64% das citacGes no pos-teste.

F6: “Porque o aluminio tem a capacidade de absorver o calor mais rapido que certos
alimentos e a &gua. (P: Quem tem o calor especifico com valor maior?) A agua, (eu) acho que
¢ a dgua. Eu ndo estou lembrada, eu sei que a agua tem um... (P: Observando aquecimento, se
vocé estd dizendo que o aluminio aquece mais rapido e a agua demora mais. Entdo
observando esse fato quem tem o calor especifico maior?) A panela de pressédo, o aluminio”.

Nessa fala percebe-se a ideia de que o aluminio tem a capacidade de absorver calor mais
rapido, porém o aluno considera o calor especifico do aluminio como maior, quando na
verdade ele é menor que o da agua. Esta fala apresenta-se na composicao N.

Conclusao

A Sequéncia de Ensino-Aprendizagem (SEA) mostrou-se eficaz no processo de construgdo do
conhecimento. Verificou-se a construcdo do conhecimento partindo das concepcdes
espontaneas dos alunos, visto que as composi¢cdes com respostas mais aceitas cientificamente
foram as com mais inferéncias (C, H, | e K). E as concepcbes tomadas de referéncia citadas
por Mortimer e Amaral como também as identificas através do pré-teste (composicdes: A, B,
F, J e L) tiveram uma diminuic@es significativa. Por meio da entrevista foi possivel validar os
dados obtidos no pos-teste. Através da avaliacdo das atividades feitas durante as aulas ficou
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claro que as concepcdes espontaneas na maior parte dos alunos eram desconstruidas no
decorrer das aulas. Porém observa-se que uma parte dos alunos ndo consegue desconstruir as
concepcdes espontaneas apresentando-as no pos-teste.

Destaca-se a importancia da validacdo interna a medida que ela permite fazer reflexdes sobre
as atividades desenvolvidas nessa etapa. A proxima etapa € a Experiéncia de Ensino I, onde
havera uma reelaboracdo, de maneira a supri as lacunas identificadas na etapa anterior,
aplicacdo e validagdo da SEA. As principais dificuldades dos alunos nessa etapa foram:
presenca da ideia de proporcionalidade entre o calor e a temperatura; dificil visualizacdo no
nivel microscépico; problemas em aplicar o conhecimento em diferentes contextos.
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