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Resumo

Neste trabalho analisamos uma atividade de ensino investigativa relacionada a conceitos da
primeira lei da termodinamica usando como pressuposto tedrico-metodoldgico o ensino de
ciéncias por investigacdo. O foco do estudo foi compreender como ocorre a etapa de
problematizagao inicial e a dindmica da solu¢do de um problema em uma sequéncia de ensino
investigativa. Para tanto, utilizamos uma metodologia qualitativa, exploratoria, na qual um
professor trabalhou uma atividade investigativa sobre a primeira Lei da Termodinamica
utilizando um simulador computacional junto a alunos de uma turma da 2 série de ensino
médio de uma escola estadual do municipio de Serra-ES. Os resultados indicam que a etapa
da problematizagdo ¢ fundamental para que os alunos possam levantar hipdteses para a
possivel solugdo do problema investigativo. Concluimos que uma etapa de problematizagao
efetiva € aquela que apresenta uma pergunta que promova a participacao ativa dos alunos e
que os motive a responde-la.

Palavras chave: primeira lei da termodinamica, problematizac&o inicial, ensino de
ciéncias por investigagdo, sequéncia de ensino investigativa.
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Abstract:

In this assignment we analyze an investigative teaching activity related to concepts of the first
law of thermodynamics using as theoretical-methodological presupposition the teaching of
sciences by investigation. The focus of the study was to understand how the initial
problematization stage and the dynamics of the solution of a problem in a sequence of
investigative teaching occur. To do so, we used a qualitative, exploratory methodology in
which a teacher worked together with students of a high school class of a state school in the
municipality of Serra-ES an investigative activity on the first Law of Thermodynamics using
a computer simulator. The results indicate that the problematization stage is the root so that
the students can raise hypotheses for the possible solution of the research problem. We
conclude that a stage of effective problematization is one that presents a question that leads to
the active participation of the students and that motivates them to answer it.

Key words: first law of thermodynamics, initial problematization, teaching of
sciences by investigation, sequence of research teaching.

Introducao

O objetivo deste trabalho ¢ analisar uma sequéncia de ensino investigativa (SEI), sobre a
Primeira Lei da Termodinamica, que foi realizada junto a estudantes da 2* série do ensino
médio de uma escola estadual do municipio de Serra — ES. Especificamente, analisamos neste
processo como ocorre a etapa da problematizagdo inicial e a dinamica de solugdo de um
problema em uma sequéncia de ensino investigativa.

Numa atividade investigativa, a problematizacdo inicial dos contetidos ¢ fundamental para o
éxito do processo de construcao do conhecimento por parte dos estudantes (BORGES, 2002,
AZEVEDO, 2006, SA et al. 2011 e CARVALHO, 2013). Nessa perspectiva, Carvalho (2013)
destaca que a abordagem investigativa em sala de aula deveria suscitar um outro
comportamento nos estudantes. Quando esses se deparam com o problema, eles refletem,
discutem e agem sobre ele, na tentativa de encontrar uma possivel solugdo. A autora enfatiza
que, para tal empreendimento, os estudantes partem, inicialmente, de concepcdes e
conhecimentos trazidos de seu convivio social. Nesse sentido, a sequéncia de ensino
investigativa deve ser iniciada com uma pergunta que motive os alunos a buscar uma solugao.
Para os autores, um problema verdadeiro ¢ construido de forma que os alunos ndo sejam
conduzidos a encontrar uma resposta previsivel e direta, como as esperadas nos chamados
exercicios de fixacdo contidos nos livros didaticos, mas sim uma solugdo resultante de sua
acao efetiva. (BORGES, 2002, AZEVEDO, 2006, SA etal. 201 1).

Para Carvalho (2013), o problema deve ser desenvolvido de maneira a solicitar dos estudantes
um engajamento para solucionar tal desafio, isto ¢, a situagdo deve desafiar os alunos a
construir a explicacdo de um conceito cientifico, quando hd um envolvimento na atividade
investigativa proposta pelo professor.

Podemos dizer que uma atividade partiu de fato de uma problematizacdo motivadora quando
percebemos que os estudantes exploram todas as formas de conhecimento na busca pela
solucdo de um problema, refletem sobre suas atitudes e criam possibilidades embasadas em
hipdteses, quer sejam elas baseadas em suas concepgdes prévias quer sejam referenciadas em
conceitos cientificos (MACHADO e SASSERON, 2012).

Segundo Azevedo (2004), pensar que uma atividade investigativa deve possuir um carater
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estritamente experimental ou que precisa ser realizada dentro de um laboratério ¢ um
equivoco conceitual acerca das caracteristicas de uma proposta de investigacao. Para a autora,
o alicerce de uma verdadeira proposta de aula que tenha como pressuposto tedrico o ensino
por investigacdo ¢ a postura do professor como mediador do trabalho que, por meio da
problematizacdo de situagdes reais do cotidiano dos estudantes, leva-os a participar
ativamente do processo de constru¢do do seu conhecimento.

Concordamos com Lima e Munford (2007), quando afirmam que nem todo conceito a ser
ensinado deve, necessariamente, ter uma abordagem investigativa e, assim como Sa et al.
(2011), acreditamos que, independentemente da abordagem tedrica metodoldgica, o ator
principal do processo de aprendizagem precisa ser o aluno. Dessa maneira, entendemos que,
por ser a sala de aula um ambiente rico de possibilidades de aprendizado, é preciso
potencializar a interacdo entre o professor € os alunos e também desses entre si, de maneira a
intensificar a participagdo dos estudantes no processo de aprendizagem dos conceitos fisicos.
Nesse sentido, ¢ importante mostrarmos como concebemos o trabalho com os alunos do
ensino médio com relagdo aos conceitos ligados a 1* Lei da Termodinamica utilizando o
simulador computacional.

Contextualizando a 12 Lei da Termodinamica no trabalho com os
alunos do ensino médio: o uso do simulador

A Termodinamica ¢ o campo de estudo da Fisica que se destina a investigar as relagdes entre
os conceitos de quantidade de calor trocado e a temperatura para sistemas fisicos em escala
macroscopica. Concordamos com Nussenzveig (1997), quando diz que descrever a
termodinamica somente terd sentido se considerarmos um sistema com uma quantidade muito
grande de particulas.

Dentre os inimeros conceitos abordados no estudo da termodinamica, a primeira lei
apresenta-se como o principio de conservacdo da energia aplicada a um sistema
termodindmico'. Esse conceito pode ser mais bem definido em Nussenzveig (1997), quando,
em sua obra define a primeira lei da termodinadmica da seguinte maneira:

“[...] A 1* lei da termodinamica nao passa da extensdo do principio de
conservagdo da energia, levando em conta o calor’ como forma de energia”,
[...] “O trabalho realizado para levar um sistema termicamente isolado de um
dado estado inicial a um dado estado final ¢ independente do caminho [...].”
(NUSSENZVEIG 1997, p. 157-175).

Entendemos e concordamos que a definicdo e o entendimento acerca da primeira lei da
termodindmica requerem um aprofundamento nos conceitos de calor e trabalho mecanico,
levando em consideragdo sua formulagdo matematica infinitesimal, como apresentada por
Nussenzveig (1997). A figura 1 abaixo ilustra esta apresentacdo matematica da primeira lei da

! “Um sistema termodinidmico consiste geralmente numa certa quantidade de matéria contida dentro de um
recipiente. As paredes podem ser fixas ou moveis (através de um pistdo, por exemplo).” NUSSENZVEIG (1997,
p. 158).

2 Para defini¢des e aprofundamento sobre o conceito de calor, sugerimos a leitura de NUSSENZVEIG, H.
Moysés. Curso de Fisica Basica, vol. 2 — Fluidos, Oscila¢des e ondas, calor, 4. ed., Sdo Paulo: Edgard Blucher
Ltda, p. 167.
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termodinamica.

dU=d'Q-d'W

Figura 1: A formulagio infinitesimal da primeira lei da termodinimica

Essa descri¢do da primeira lei da termodindmica ¢ realizada, geralmente, nos cursos de
graduacdo de Fisica e Engenharias, no entanto, essa ndo ¢ a forma como essa teoria ¢
apresentada aos estudantes de nivel médio, tanto das escolas publicas quanto das escolas
particulares. Os livros didaticos regularmente trazem a expressdo matematica da figura 01 de
maneira simplificada, em que a variacdo da energia interna ¢ representada por AU, o calor
trocado ¢ representado pelo simbolo Q e o trabalho mecanico representado pelo simbolo T,
tendo, dessa forma, a equacdo matematica expressa da seguinte maneira: AU = Q — 1, da
mesma forma que a defini¢do conceitual também ¢é simplificada, de maneira a permitir sua
compreensdo por parte dos estudantes que estdo cursando, ainda, a segunda série do ensino
médio. Geralmente, essa defini¢do apresenta-se como sendo uma relagdo entre o calor
trocado, o trabalho mecanico e a variacdo da energia interna de um sistema termodindmico
que, nesse caso em particular, quase sempre é um gas ideal®.

Assim, no contexto da sala de aula, o uso do simulador computacional utilizado foi
recontextualizado pelos professores/pesquisadores, com o intuito de melhor atender aos
objetivos de aprendizagem propostos para o ensino médio e a para a sequéncia investigativa a
ser desenvolvida. Essa ferramenta pertence ao grupo norte-americano PhET Simulagdes
Interativas, da Universidade de Colorado Boulder*, desde 2002. Nele, os estudantes poderiam
manipular os objetos livremente, simulando a alteragdo do volume do recipiente, aumentando
ou diminuindo as variaveis presentes no ambiente virtual, conforme figura abaixo:
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»

3 Para definigdes e aprofundamento sobre o conceito de gas ideal, sugerimos a leitura de NUSSENZVEIG, H.
Moysés. Curso de Fisica Basica, vol. 2 — Fluidos, Oscilagdes e ondas, calor, 4. ed., Sdo Paulo: Edgard Blucher
Ltda, p. 188.

4 O simulador encontra-se disponivel gratuitamente no enderego eletrdnico http://phet.colorado.edu/pt_ BR/.
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Figura 2: simulador sobre estado da matéria, adaptado para fins didaticos.

Com essa manipulagdo, esperdvamos que os alunos percebessem a relacao entre a quantidade
de calor, o trabalho e a variagdo da energia interna. Em outras palavras, o objetivo da SEI era
levar os alunos a inferir que essa relagao esta de acordo com o principio de conservagao de
energia, cuja aplicagdo pode ser observada na primeira lei da termodinamica
(NUSSENZVEIG 1997).

Com o desenvolvimento da SEI objetivamos que os estudantes ndo sejam meros
“memorizadores” de enunciados ou formulas matematicas, mas que quando deparados frente
a um fendmeno fisico sejam capazes de argumentar e relacionar varidveis. Dessa forma,
entendemos que as atividades investigativas podem contribuir significativamente para
alcangarmos esses objetivos, por possibilitar em sala de aula, a interagdo efetiva entre
professor e aluno, por meio do discurso gerado por um problema desencadeador de ideias e
solugdes de maneira a inseri-los em uma nova cultura, a cultura cientifica.

Percurso Metodoldgico

A pesquisa possui carater qualitativo e exploratorio e foi desenvolvida no primeiro semestre
do ano letivo de 2016. Os sujeitos da pesquisa foram alunos de uma turma da 2* série do
ensino médio com idade entre 15 e 17 anos de uma Escola Estadual de Ensino Médio
localizada no municipio de Serra, Espirito Santo.

Nessa turma foi desenvolvida e implementada uma Sequéncia de ensino investigativa®,
abordando os conceitos relacionados a primeira lei da termodinamica utilizando um simulador
computacional. Realizamos uma andlise de contetido (BARDIN, 1977) das producdes textuais
dos alunos e das anotagdes que fizemos em didrio de campo a partir de observagdes sala de
aula e criamos categorias de analise acerca do processo. O desenvolvimento da sequéncia
envolveu trés momentos, conforme descritos a seguir.

No primeiro momento da aula, apresentamos o simulador aos alunos e propusemos duas
perguntas, com a intencdo de verificar se eles compreendiam as suas funcdes. Esse momento
foi importante, pois, para buscar uma possivel solucdo para o problema que seria proposto, os
estudantes precisariam estar familiarizados com o funcionamento da ferramenta. As perguntas
eram: Para que serve o balde onde se 1€ “aquecer e esfriar”? Qual a acdo exercida pelo dedo
sobre o émbolo? Em principio, o simulador foi apresentado apenas por meio do projetor de
multimidia, sem manipula¢do do mesmo pelo professor, nem pelos alunos.

No segundo momento propomos o problema, quando o professor conduziu a turma ao
laboratorio de informatica e, nesse ambiente, o problema foi apresentado da seguinte maneira:
Utilizando o simulador, como podemos variar a energia interna do sistema apresentado?

No terceiro momento era esperado que os alunos manipulassem o simulador, levantassem
hipoteses e elaborassem uma producdo textual. Observou-se que nesse momento os alunos
manipulavam o simulador, conversavam entre si e com o professor, trocavam ideias,
levantavam hipdteses, argumentavam, formulavam conclusdes e produziam textos curtos

5 “Uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chave: na maioria das vezes a SEI inicia-
se por um problema, experimental ou tedrico, contextualizado, seguido por uma sistematizagdo dos
conhecimentos construidos pelos alunos, promog¢ao de uma contextualizagdo do conhecimento no dia a dia dos
alunos e posterior atividade de avaliacdo ao término de cada ciclo que compde a SEI”. (CARVALHO, 2013,

p.9).
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explicando como chegaram asolug¢ao do problema proposto.

O Ensino de Ciéncias por Investigacao no trabalho com os alunos:
analisando a sequéncia de ensino investigativa

A partir das analises dos textos produzidos pelos alunos e do diario de campo dos
pesquisadores, extraimos categorias de analise que se relacionam ao processo do ensino de
ciéncias por investigagdo e particularmente aquelas relacionadas a etapa inicial de
problematizagcdo da atividade investigativa, a saber: (i) investigando os conhecimentos dos
estudantes, (ii) Levantamento de hipoteses com a mediagdo do professor, (iii) Solugcdo do
problma.

No primeiro momento da investigacdo, quando os alunos foram apresentados ao simulador, os
professores/investigadores elaboram perguntas no intuito de identificar os conhecimentos dos
alunos com relagdo aos conceitos envolvidos no simulador.

Os dados abaixo, retirados das produgdes textuais de dois estudantes, ddo a dimensdo dos
conhecimentos que eles possuiam ao se depararem com o simulador,

“O balde serve para aquecer e esfriar, quando selecionamos “aquecer” é
transmitido calor ao recipiente e quando selecionamos “esfriar” ¢
transmitido frio para dentro do recipiente. A funcdo da tampa (dedo) ¢
aumentar e diminuir o tamanho do recipiente modificando a pressdo e a
temperatura”. (Aluno Lucas)

“O balde serve para aquecer ou esfriar a temperatura. O dedo € para
aumentar e diminuir a pressao. ” (Aluno Vitor)

Os alunos demonstram compreender os elementos necessdrios para manipulagdao do
simulador, o que fard com que eles possam utilizd-lo como ferramenta para solucionar o
problema que seréd proposto. Observarmos, também, nas falas dos alunos, que, mesmo depois
das aulas sobre os conceitos de calor e temperatura, ministrada em momentos anteriores,
ainda permanece a concepcao de calor e temperatura como sendo sindnimos. De acordo com
Mortimer (1996), concepcdes como as apresentadas nos trechos acima, “[...] sdo pessoais,
fortemente influenciadas pelo contexto do problema e bastante estaveis e resistentes a
mudanga[...]” (MORTIMER, 1996, p. 21).

’

E importante ressaltar que as ideias iniciais, embora discrepantes em relagdo ao modelo
cientificamente aceito e provavelmente trazidas do convivio social dos estudantes, ndo
interferiram na busca por uma possivel solucdo para o problema proposto como veremos
posteriormente.

Levantamento das hipoteses dos estudantes com a mediagdo do professor

Nesta segunda etapa de problematizacdo, buscamos uma interacdo direta dos alunos com a
simulacdo computacional no laboratorio de informatica. Eles puderam agir sobre a ferramenta
e refletir e a medida em que eles fossem agindo e refletindo para encontrar a solu¢do para o
problema foram também produzindo os textos, como este,

“A partir da segunda etapa do trabalho usei o simulador tentando descobrir a
variagdo da energia interna do gas ideal, usamos as fungdes do programa
para isso. Movimentando as moléculas observamos a variagdo da
temperatura. Movimentando a tampa (dedo) variamos a velocidade das
moléculas (pressdo) e conseguimos elevar e reduzir a temperatura (balde)”.
(Aluna Camila)
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O enunciado da aluna Camila apresenta indicios de que o ambiente computacional contribuiu,
no sentido de fornecer pistas para resolver o problema proposto pelo professor, levando-os a
agir testando suas ideias iniciais e tornando-se mais autdnomos no processo de aprendizagem.
Apoiados nas ideias de Carvalho (1998), entendemos que o processo de problematizagao dos
conceitos, associados a primeira lei da termodindmica, permitiu aos alunos formular
estratégias e fazer previsoes, na medida em que vao testando essas previsdes na simulagdo, e
passam a expressar oralmente e por meio de registros escritos as suas ideias.

Um trecho extraido do diario de campo de um dos professores/pesquisadores da a dimensao
de um dos momentos em que os alunos comegavam a interagir entre eles e com o simulador
na busca por uma solu¢ao:

“Percebi que a maioria dos estudantes tentavam resolver o problema
manipulando o simulador. Percebi que alguns discutiam entre si e
verificavam se o proposto no ambiente virtual era plausivel.” (Diario de
campo, 03 de abril de 2016).

Carvalho (2013) diz que uma problematizagdo de contetdos ¢ capaz de promover aos
estudantes a oportunidade de trabalharem juntos, trocando ideias e ajudando-se mutuamente
na realizagdo das atividades de ensino. Segundo a autora, ainda nesse momento, os alunos,
quando sentem a necessidade, procuram o professor, para que possa melhor orientad-los nos
procedimentos e nos caminhos para testar a atividade. Esse comportamento, por parte dos
estudantes, foi observado durante toda a etapa de problematizag¢ao evidenciando a importancia
da mediagdo do professor no processo.

Na visdao apresentada por Borges (2002, p. 22), uma situacdo problematizadora pode ser
categorizada em diferentes niveis de abertura; em outras palavras, o qudo aberta serd a
investigacao, vai depender do “quanto o professor ou o roteiro que ele fornece especifica a
tarefa”. A tabela 01 indica quatro niveis de abertura para um problema.

Nivel de abertura Problemas Procedimentos Conclusdes
Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Tabela 1: Niveis de investigacdo no laboratério de ciéncias (TAMIR, 1991 apud BORGES, 2002).

Com base em Borges (2002) e Sa et. al. (2011), a situagao-problema proposta no ambito deste
trabalho ¢ de nivel 1 de complexidade, uma vez que a forma com foi redigido o enunciado
aponta os procedimentos que os estudantes terdo que adotar para encontrar a solu¢ao, mas as
conclusdes estdo em aberto.

Solugdo do problema: participagdo ativa dos estudantes e a mediagdo do professor

O processo de problematizacdo dos conceitos relacionados a primeira lei da termodindmica,
apesar de ndo apresentar um alto grau de abertura, mostrou-se eficaz no seu proposito, que era
promover uma participagdo ativa dos alunos, na tentativa de expor o que pensavam, tanto na
fala quanto na escrita, e promover um empreendimento de interacdo entre eles, em diversos
momentos em sala de aula.
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Levando em consideragdo que, dentro da perspectiva do ensino por investigacdo, em que a
participacao ativa do ativa do aluno ¢ um dos pressupostos na constru¢cao do conhecimento,
ndo apenas com uma simples manipulagdo de dados, como ¢ feito em um laboratorio
tradicional de fisica, mas com discussdes relevantes e que fagam sentido para o aluno
(Azevedo, 2004), os professores/pesquisadores mediavam a todo momento o processo de
resolucdo do problema, ndo apenas na manipulacio da ferramenta simulador, mas
questionando: “porque voc€s acham que esse procedimento poderia mudar a energia interna?”’
ou “o que percebe na simulacao que evidencie que a energia interna pode mudar?” Assim, os
alunos nao ficavam apenas manipulando, mas comecavam a discutir, entre eles, se o que cada
um esta pensando pode ou ndo estar correto, € isso fica evidenciado na fala transcrita, em que
o aluno tem a oportunidade de manipular o simulador e discutir ndo apenas com o professor,
mas també&m com os alunos acerca do que ¢ visto na ferramenta computacional.

O enunciado dos alunos Sheila e Pedro apresentam indicios de entendimento acerca da
solucao encontrada para o problema,

“Ao alterar a pressdo, o volume ou a temperatura a energia interna do gas
também varia. A pressdo € possivel alterar através do dedo presente no
simulador. Ao diminuir o espaco a pressio aumenta e consequentemente a
temperatura aumenta. Com a diminui¢do do volume (espago) as moléculas
ficam mais agitadas aumentando a pressdo e a temperatura. Mexendo no
balde abaixo do recipiente é possivel alterar a temperatura, aquecendo e
fornecendo calor” (Aluna Sheila — grifo nosso).

“Podemos variar a energia interna usando o balde para aumentar ou
diminuir a temperatura, assim as moléculas do recipiente irdo ficar mais
agitadas ¢ o dedo, ¢ o dedo para diminuir o volume aumentando a
temperatura, lembrando que para variar temos que saber quando a energia
interna esta variando”. (Aluno Pedro — grifo nosso).

Na transcri¢ao da Aluna Sheila, vemos como ela relaciona a mudanga de temperatura com a
variagdo da energia interna, assim como ao diminuir o espaco estd relacionado com o
aumento da temperatura, o que sugere uma relagdo com o trabalho realizado, tendo em vista o
deslocamento do émbolo devido ao dedo mostrado na figura 2 do simulador. No caso do
Aluno Pedro, temos as mesmas evidéncias encontradas na Aluna Sheila, porém, nesse caso, o
aluno deixa explicito o uso dos componentes do simulador com e sua relagdo com a variagao
da energia interna. Em suas palavras, ele relaciona o fato de usarmos o balde para aumentar
ou diminuir a temperatura e assim a energia interna, além do mais, ele também percebe a
importancia do dedo para realizacao de trabalho, de forma explicita, ele percebe que o dedo
pode mudar o volume, e assim hd um indicio de conceito de trabalho relacionado com a
variacdo da energia interna.

Consideracgfes Finais

Podemos observar na transcricdo das respostas dos alunos no processo de solugdo do
problema indicios de uma aproximagao entre os termos utilizados cotidianmente pelos alunos
e os termos cientificamente aceitos. Constata-se a percepcao da relagdo entre a variagdo da
temperatura e a variacdo da energia interna do sistema termodinamico.

Uma problematizagdo efetiva ¢ aquela que apresenta uma pergunta que leve a participacdo
ativa dos alunos no processo ensino-aprendizagem e que os motive a responde-la. No
contexto investigado observou-se que a mediacdo dos professores foi de fundamental
importancia no processo de construcdo do conhecimento. Como profissionais responsaveis
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por introduzir os estudantes na cultura cientifica, cabe a eles estabelecer um ensino dialdgico
e nao dogmatico. O planejamento minucioso da sequéncia de ensino investigativo e a postura
investigativa e aberta dos professores foram fatores fundamentais para o éxito das agoes.
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