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RESUMO

A valorizagdo excessiva do formalismo matematico e a falta de contextualiza¢do do contetdo
tém contribuido para que muitos estudantes, principalmente do Ensino Médio, sintam
animosidade a Fisica e, consequentemente, apresentem baixo rendimento nessa disciplina.
Defendida por muitos pesquisadores e professores do Ensino de Fisica, a atividade
experimental consiste num recurso didatico interessante para mudar essa realidade. Contudo,
ainda é pouco utilizada em sala de aula e, em geral, acaba sendo inserida dentro de uma
proposta tradicional de ensino, fazendo uso de roteiros fortemente estruturados e servindo
apenas para ilustracdo da teoria, verificacdo de uma lei ou observacdo de um fenémeno.
Como sugestdo de alternativa para essa situacdo, desenvolvemos uma estratégia de ensino,
fundamentada na teoria sociointeracionista de Vigotski e na metodologia investigativa. Esta
Gltima é atualmente defendida por pesquisadores do Ensino de Ciéncias, pois explora a
atividade experimental de forma mais aberta, numa perspectiva investigativa. Constituida por
cinco momentos: i. Contextualizagéo; ii. Provocagéo; iii. Planejamento; iv. Realizagéo e v.
Fechamento, a nossa proposta foi realizada numa sala de aula do Ensino Médio da rede
publica estadual do periodo noturno, como parte de nossas atividades docentes. Escolhemos
um experimento, comumente encontrado em diversos livros didaticos de Fisica: a construgao
de um termdmetro de coluna liquida com materiais caseiros. Com ele, foi possivel explorar
varios conceitos de Fisica Térmica como temperatura, equilibrio térmico, dilatacdo e
condutividade térmica, calibragdo de termdmetros, tanto analiticamente quanto
qualitativamente. Levando em conta o contexto em que esta proposta foi aplicada, envolto por
tantas situacGes adversas da escola publica, consideramos que o trabalho alcangcou bons
resultados, principalmente no que concerne ao maior envolvimento dos alunos com o estudo
da Fisica. Como anexo a este trabalho segue um roteiro no qual sdo discutidas algumas
estratégias para a realizacdo de atividades experimentais, apontando as vantagens e
desvantagens de cada uma delas, com énfase na investigagdo como uma abordagem que visa

explorar esse recurso didatico de maneira mais interessante e significativa para os estudantes.

Palavras-chaves: Atividade experimental. Guia experimental aberto. Metodologia
investigativa. Teoria sociointeracionista de Vigotiski. Fisica térmica. Termometro de coluna

liquida.



ABSTRACT

The excessive appreciation of the mathematical formalism and the lack of contextualization of
the content has contributed to many students, especially in high school, to feel animosity to
Physics and consequently having low records in this discipline. Defended by many
researchers and teachers of Physics, the experimental activity consists of an interesting
didactic resource to change this situation. However, it is not frequently used in classroom and
when it is applied, in general, becomes inserted in a traditional proposal of teaching, using
strictly structured guide that serves only for the illustration of the theory, verification of a law
or observation of a phenomenon. As a suggested alternative for this situation we have
developed a teaching strategy, grounded in Vigotski's social interaction theory and
investigative methodology, which is currently defended by several researchers in the field of
Science Education and explores the experimental activity in a flexible way under an
investigative perspective. It consists of five parts: i. Contextualization; ii. Instigation; iii.
Planning; iv. Accomplishment and v. Ending. The proposal has been applied in a high school
classroom in a public school of a night class, as part of our teaching activities. To this end, we
choose an experiment, commonly found in many Physics textbooks, which is the construction
of a rudimentary liquid column thermometer. This experiment allowed us to explore several
concepts related to Thermal Physics such as temperature, thermal equilibrium, expansion and
thermal conductivity, calibration of thermometers, both analytically and qualitatively.
Considering the context in which this proposal was applied, despite many adversities, we can
consider that the work achieved its goal in a satisfactory way, especially concerning to the
greater involvement of students in the study of Physics. Attached to this work follows a
manual in which we discuss some strategies for realization of experimental activities, pointing
out the advantages and disadvantages of each one. Additionally we emphasize the proposal
based on the physical investigation in order to exploit the phenomenon in a more interesting

and meaningful way.

Keywords: Experimental activity. Flexible experimental guide. Investigative methodology.

Vigotski's social interaction theory. Thermal Physics. Liquid column thermometer.
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INTRODUCAO

Diariamente temos a oportunidade de contemplar uma grande variedade de
fendmenos que ocorrem a nossa volta. A evaporacgdo da dgua nas roupas estendidas no varal, a
dilatacdo térmica de um portdo que emperra num dia quente, a formacao de um arco-iris apés
uma rapida chuva de verdo, as marés observadas nas regides litoraneas, os raios num dia de
tempestade, sdo apenas alguns exemplos. Além dos fendmenos naturais temos uma
diversidade cada vez maior de aparatos tecnoldgicos cujo funcionamento € baseado em algum
principio cientifico. Sdo brinquedos eletronicos, como o video game; eletrodomésticos, como
0 micro-ondas; aparelhos de comunicacdo, como os celulares, computadores com Internet
entre outros. Com esses poucos exemplos, temos motivo suficiente para acreditar que 0s
estudantes do Ensino Médio (EM), particularmente, sdo embevecidos pela Fisica. No entanto,
varias investigaces — como, por exemplo, Bonadiman e Nonenmacher (2007) - na area de
Ensino de Fisica mostram que a realidade tem sido outra. A maioria dos alunos tem averséao a

esta disciplina.

A falta de interesse e até mesmo a repulsa que a maioria dos estudantes tem
pela Fisica se deve, em boa parte, a forma que esta disciplina é trabalhada em sala de aula,
comumente chamada de metodologia tradicional'. Nesta, as atividades sio focadas
principalmente nas a¢des dos professores, sendo estes instrutores encarregados de resolver e
discutir problemas gquantitativos (matematicos) e qualitativos (conceituais) ndo requerendo o
envolvimento dos estudantes. Portanto, o professor € o agente ativo enquanto que os alunos
tém o trabalho apenas de “absorver” informacdes, participando das aulas apenas como agentes
passivos. Pesquisas na area de ensino tem consistentemente demonstrado que os estudantes
aprendem mais quando sdo ativos, engajados e principalmente quando métodos que lhes
conferem maior autonomia, como o desenvolvimento de atividades praticas — por exemplo,
sdo utilizados. Aulas exclusivamente expositivas, conteidos sem nenhuma relacdo com o
cotidiano e a excessiva valorizagdo do formalismo matematico sdo fatores que certamente
corroboram para uma visdo negativa e obscura da Fisica no EM. Muitos alunos acabam

enxergando esta Ciéncia como uma disciplina muito complicada que somente algumas poucas

! Na verdade, o emprego da metodologia tradicional de ensino, na maioria das escolas brasileiras, é observado
praticamente em todas as componentes curriculares. No entanto, neste trabalho o nosso interesse esta centrado no
Ensino de Fisica.
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“mentes brilhantes”, iconizadas por Albert Einstein, Isaac Newton etc., conseguem entender.
Essa imagem acaba sendo transmitida aos alunos do Ensino Fundamental (EF) que,
consequentemente, ingressam no EM “atemorizados” com a disciplina. Mais drastico ainda ¢
a falta de representatividade que a Fisica tem perante a maioria dos estudantes do nivel médio,
cuja aprendizagem de conceitos tem como Unica finalidade a resolugdo de algumas questdes
do vestibular para ingressarem na universidade. Dessa forma os estudantes deixam o EM sem
entenderem a esséncia e as vantagens de se fazer um bom curso de Fisica, como a
oportunidade de desenvolverem um raciocinio lI6gico com um excelente embasamento
matematico. Estas habilidades sdo muito importantes em qualquer &rea do conhecimento.
Todavia, essa falta de sentido em aprender Fisica pode ser uma consequéncia da falta de
entendimento da maioria dos professores a seguinte pergunta: Para que serve a Fisica no
Ensino Médio? O Ensino de Fisica deve se apoiar na troca construtiva de ideias onde o
conhecimento é desejado. O aluno deve ter clareza de que precisa aprender Fisica e que esta
Ciéncia sera fundamental para o desenvolvimento de habilidades e competéncias, seja no
estabelecimento de relacdes para melhor argumentar e debater ideias perante a sociedade ou
na busca de proficiéncia em matematica e métodos para o desenvolvimento de um raciocinio

I6gico e coerente.

A forma tradicional e pouco envolvente de ensinar Fisica favorece a repeténcia,
a evasdo escolar e a indisciplina na sala de aula. Para muitos alunos acaba sendo mais
interessante bater papo com seus colegas sobre quais atividades de lazer fizeram ou fardo fora
da escola. Aqueles que decidem participar das aulas acabam ‘“absorvendo” apenas o
necessario para a resolucdo das provas, com base na memorizacao de leis fisicas, formulas e

alguns conceitos. Geralmente o contetdo estudado se perde apds o periodo das avaliagdes.

Segundo especialistas, para mudar essa realidade o professor precisa fazer uso
de estratégias de ensino que tornem a Fisica mais atrativa e 0 seu estudo mais prazeroso para
os estudantes (BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; CACHAPUZ et al., 2005;
LABURU, 2006). Tais estratégias tém como objetivo tornar os alunos mais ativos colocando-
0s na condigdo de atores na construcdo dos seus proprios saberes na tentativa de buscar

relacGes entre o que € ensinado na sala de aula com o dia a dia deles.

Envolver os estudantes em atividades experimentais (AE) é uma estratégia
recomendada, hd muito tempo, por diversos pesquisadores. Para estes, as AE tornam as aulas

mais interessantes, estimulam a motivacdo dos alunos a se engajarem na busca pela
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compreensdo de conceitos fundamentais para uma aprendizagem sélida e no desenvolvimento
de procedimentos e atitudes referentes a Ciéncia, facilitando o estabelecimento das relacGes
destas com o cotidiano (CARRASCOSA et al., 2006; SARAIVA-NEVES; CABALLERO;
MOREIRA, 2006; BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; ZANCUL, 2008). Contudo,
quando este recurso didatico € utilizado em sala de aula, em geral, acaba sendo inserido
dentro de uma proposta tradicional de ensino, servindo apenas para ilustracédo da teoria,
verificacdo de uma lei ou observacdo de um fenémeno, ou seja, pouco contribui para mudar a

relagdo dos estudantes com a Fisica e também para a aprendizagem.

Para que a experimentacdo tenha um papel mais relevante na formagdo dos
estudantes do EM varios trabalhos publicados nos ultimos anos tém defendido a utilizagéo de
atividades experimentais investigativas (AEI) (BORGES, 2002; CARRASCOSA et al., 2006;
SARAIVA-NEVES; CABALLERO; MOREIRA, 2006).

Ao se envolverem numa tarefa investigativa os alunos passam de meros
receptores a novos investigadores, ou seja, se tornam sujeitos ativos no processo de ensino-
aprendizagem e, com isso, responsaveis pela construgdo dos seus proprios conhecimentos. O
papel do professor também se modifica nesse tipo de trabalho, passando de simples
transmissor a orientador da atividade, sendo responsavel por estimular a investigacdo e mediar
as multiplas interacGes que necessariamente surgem num ambiente de pesquisa. Alem disso,
em trabalhos dessa natureza, ao se deparar com situacdes problematicas os estudantes
naturalmente manifestam suas concepgdes prévias e ao perceberem a insuficiéncia de suas
ideias para resolver o problema sdo levados a recorrer aos conceitos cientificos. Dessa forma a
AEI cria uma situacdo favoravel a aprendizagem conceitual. Outro aspecto positivo das AEI
consiste em proporcionar aos alunos uma visdo da pratica cientifica, criando assim uma
oportunidade para desenvolverem competéncias referentes a investigacdo cientifica e

resolucao de problemas.

Se por um lado existe uma consideravel quantidade de trabalhos cientificos
apontando para a necessidade de uma pratica docente mais progressista que explore
estratégias de ensino inovadoras, por outro as condi¢des de trabalho do professor nem sempre
sdo favoraveis a essas mudancas. A falta de vivéncia de praticas de ensino modernas durante a
graduacdo - e até mesmo na pés-graduacdo — € uma das barreiras que o professor precisa
superar para renovar a sua metodologia. Salas de aula super lotadas, a falta de espaco

apropriado e de recursos pedagdgicos basicos, reduzido nimero de aulas semanais, extensa e



18

exaustiva jornada de trabalho sdo mais alguns exemplos de dificuldades que o professor
enfrenta no seu cotidiano, que muitas vezes contribui para a metodologia tradicional de ensino

imperar nas escolas.

Desenvolvemos, neste trabalho, uma estratégia para conduzir, em uma sala de
aula do EM da rede publica estadual do periodo noturno, a AEI e analisamos o0s efeitos da
aplicacdo desta proposta em uma situacao real de ensino, onde as condic¢des de trabalho séo
pouco favorecedoras. Nossos objetivos sdo: a) tornar o ensino de Fisica mais motivador e
significativo para os alunos, b) contribuir para que o processo de ensino-aprendizagem de
Fisica promova o estudante a sujeito investigativo, ¢) abordar, no ensino de Fisica, além dos
conceitos, procedimentos e atitudes, d) promover o ensino de Fisica que possibilite, aos
alunos, uma visdo mais participativa do fazer cientifico, €) implementar e avaliar, de maneira
efetiva, a atividade investigativa no ensino de Fisica na escola média publica. Para tanto,
escolhemos um experimento comumente encontrado em diversos livros didaticos, que é a
construcdo de um termbémetro de coluna liquida rudimentar. Com esta atividade foi possivel
explorar varios conceitos de fisica térmica como temperatura, equilibrio térmico, dilatacdo e
condutividade térmica, calibracdo de termdmetros, tanto analiticamente quanto

qualitativamente.

Devido a importancia que a interacdo social entre os alunos e entre estes e 0
professor exerce no contexto da aprendizagem cientifica, apoiamos nossa proposta em
algumas ideias béasicas da teoria sociointeracionista de Vigotski, a qual serd descrita na Se¢édo
1 do Capitulo 1. Durante toda a aplicacdo da proposta, o trabalho em grupo, mediado pelo

professor, foi valorizado.

Na Secdo 2 do Capitulo 1 é apresentada, de maneira sucinta, uma revisao da
literatura sobre os beneficios e dificuldades do emprego de praticas experimentais
investigativas no ensino de Fisica. Na Secdo 3 do mesmo Capitulo, é comentado sobre a
relacdo entre o referencial sociointeracionista e as AEIl. Nos Capitulos 2 e 3 sdo discutidos o
contexto e as etapas de aplicacdo da proposta, a qual foi desenvolvida em cinco momentos: i.

Contextualizacao; ii. Provocacao; iii. Planejamento; iv. Realizacéo e v. Fechamento.

Nos Capitulos finais 4 e 5 sdo apresentados a avaliagcdo qualitativa da aplicacdo
do projeto juntamente com a discussao dos resultados obtidos e as considerages finais.
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O produto educacional deste trabalho tem a forma de um roteiro onde séo
discutidos os passos para a aplicacdo de um experimento em sala de aula. Apesar da
simplicidade® do experimento apresentado, o roteiro tem um formato geral podendo ser
recomendado para a orientacdo em qualquer outra atividade. Nosso intuito é auxiliar e
motivar os professores a ndo abandonarem a realizacdo de experimentos nas escolas mesmo
que estes ndo desfrutem de recursos e condigfes suficientes para estas praticas. Apesar de
discutir algumas estratégias para a realizacdo de AE, apontando as vantagens e desvantagens
de cada uma delas, o material enfatiza uma estratégia voltada para a investigacdo que faz uso
de um guia experimental mais aberto, ou seja, uma estratégia que visa explorar esse recurso
didatico de maneira mais interessante e significativa para a aprendizagem de conceitos,
procedimentos e atitudes. Adicionalmente ao roteiro apresentamos o0 guia experimental da
atividade fornecido aos alunos durante a aplicacdo da proposta e os questionarios respondidos

por eles ao final da atividade.

Levando em conta a realidade da turma e da escola em que a atividade foi
aplicada, podemos considerar, com base nos resultados obtidos através dos instrumentos de
avaliacdo utilizados nesta investigacdo, que o trabalho alcangou seus objetivos de forma
satisfatdria e, para nés, € igualmente importante que os alunos estejam mais embevecidos com

a Fisica.

2 0 termo simplicidade se refere, neste caso, apenas ao aspecto material do experimento, uma vez que sua
realizacdo ndo exige recursos materiais sofisticados e de alto custo.
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CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO

1.1 ATEORIA SOCIOINTERACIONISTA DE VIGOTSKI

A teoria de Vigotski est4 baseada na ideia de que o ser humano se desenvolve
ao interagir com 0 meio, ou seja, o seu desenvolvimento cognitivo depende diretamente do
seu contexto social, histérico e cultural (MOREIRA, 1999). Vigotski admite que o cérebro
possui uma historia genética predeterminada, mas ele entende que essa predeterminacao
consiste apenas em uma estrutura basilar sobre a qual as demais estruturas mentais, de origem
sociocultural, vao se formando (GASPAR, 2005).

O ser humano vai desenvolvendo e modificando seus processos psicologicos
superiores por meio da mediacdo, ou seja, na medida em que ele interage com o ambiente a
sua volta, fazendo uso de instrumentos® e signos®. Assim, no pensamento vigotskiano, a
socializacdo ndo é fruto do desenvolvimento cognitivo do individuo, mas é por meio da

primeira que ocorre o desenvolvimento cognitivo dos processos mentais superiores.

Tanto instrumentos quanto signos sao criagcdes da humanidade que modificam
e influenciam o desenvolvimento social e cultural de uma sociedade. Embora esses dois
conceitos sejam caracterizados por uma funcdo mediadora, eles se diferem, principalmente, na
forma como orientam o comportamento humano. Enquanto os instrumentos sdo orientados
externamente, conduzindo a atividade humana para o controle e dominio da natureza, os
signos sao orientados internamente constituindo um meio da atividade interna dirigido para o
controle do proprio individuo. No entanto essas duas atividades mediadas estdo mutuamente
ligadas, pois na medida em que o homem provoca alteragdes na natureza, a propria natureza
humana também se modifica (VIGOTISKI, 2007).

® Segundo Sforni (2004, p. 34), “O instrumento serve como condutor da acdo humana sobre o objeto e permite
diretamente ampliar a agdo do homem sobre a natureza e, indiretamente, sobre si mesmo.” Ferramentas e
maquinas sdo exemplos de instrumentos.

* De acordo com Moreira (1999, p.109), ... signo ¢ algo que significa alguma coisa”. Conforme Vigotiski
(2007, p.52) “O signo age como um instrumento da atividade psicologica de maneira analoga ao papel de um
instrumento no trabalho.” Como exemplos de signos, temos a palavra escrita, 0s nimeros, 0os desenhos e 0s
gestos.
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E pela internalizac&o de instrumentos e signos, que se da pela interagéo social,
que o individuo se desenvolve cognitivamente. O processo de internalizacdo, segundo
Vigotski (2007), consiste na reconstrucdo interna de uma operacao externa. Trata-se, portanto,
de um processo que acontece de fora para dentro, do social para o individual. Durante esse
processo, atividades externas (func@es interpessoais) transformam-se em atividades internas
(intrapessoais). Assim, o pensamento de uma crianga se desenvolve na medida em que ela vai
reconstruindo internamente uma atividade externa. Essa reconstrucdo ndo € imediata e nem
direta, mas resulta de uma longa série de eventos ocorridos ao longo do desenvolvimento
(REIG; GRADOLI, 1998; VIGOTISKI, 2007).

A internalizacdo de signos é, para Vigotiski, de fundamental importancia para
0 desenvolvimento do intelecto humano. Mas ela somente acontece quando o ser humano
consegue captar os significados dos signos que, por sua vez, sdo construidos social, histérica e
culturalmente. Ou seja, a internalizacdo se concretiza quando o individuo passa a compartilhar

significados ja aceitos no contexto social no qual ele esta inserido (MOREIRA, 1999).

Nota-se, dessa forma, que é através da interacdo social que a pessoa pode
captar significados (que Ihes chegam por meio de outra pessoa) e certificar-se (externalizando
para outra pessoa) se esses significados sdo aqueles compartilnados socialmente para 0s
signos em questdo. No entanto, ndo é qualquer interacdo social que serve para esse fim. Alem
de implicar um minimo de duas pessoas intercambiando informagfes, também € necessario
que a interagdo social apresente certo grau de reciprocidade e bidirecionalidade entre os
participantes, ou seja, é preciso que haja entre eles um envolvimento ativo, mas nao de forma
simétrica, durante o intercAmbio (GARTON® apud MOREIRA, 1999). Portanto, €
indispensavel, na interacdo social, a presenca de um parceiro mais capaz, ou seja, a

participagdo de alguém que ja tenha internalizado os significados contextualmente aceitos.

No contexto escolar, por exemplo, o professor é o parceiro mais capaz. Ele tem
a responsabilidade de apresentar aos seus alunos os significados aceitos no contexto da
disciplina de ensino que ministra e verificar, por meio da externalizacdo, se os significados
assimilados pelos alunos sdo aceitos naquele contexto. J& aos alunos cabem, de alguma forma,

externalizarem ao professor os significados captados e checar se esses significados sdo

> GARTON, A. F. Social interaction and the development of language and cognition. Hillsdale, USA:
Lawrence Erlbaum, 1992.
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aqueles que o professor pretendia ensinar (DORNELES, 2010). De acordo com Gowin® (apud
Moreira, 1999), o processo ensino-aprendizagem se consuma quando os alunos e o professor
compartilham dos significados a respeito do conteddo de ensino. Contudo, um estudante que
ja tenha internalizado certo conceito também podera assumir o papel de parceiro mais capaz
para outros colegas menos experientes, principalmente, em situacdes em que o professor esta

ausente como em atividades extraclasses, por exemplo.

Para Vigotiski, cada pessoa apresenta dois niveis de desenvolvimento: a zona

de desenvolvimento real (ZDR) e a zona de desenvolvimento proximal ou imediata (ZDP).

Por ZDR se entende o nivel de desenvolvimento das fun¢Ges mentais que ja
estdo amadurecidas no individuo. Nesse nivel qualquer tarefa pode ser realizada pelo sujeito

de forma independente, ou seja, sem o auxilio de um parceiro mais experiente.

Ja a ZDP é definida por Vigotiski (2007, p. 97) como:

.. a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob orientacdo de um adulto
ou em colaboracdo com companheiros mais capazes.

A ZDP define aquelas fungdes que ainda ndo estdo estabelecidas na estrutura
cognitiva do individuo, mas que se encontram em processo de formacgdo. Nesse nivel de
desenvolvimento uma pessoa s6 pode resolver um problema se tiver o auxilio de alguém mais
capaz. Trata-se, no entanto, de uma zona dindmica, pois os seus limites estdo sempre
mudando. Aquilo que hoje € ZDP amanha sera ZDR, ou seja, aquilo que um individuo so
pode fazer com a colaboracdo de alguém mais experiente hoje, conseguira fazer sozinho
amanhad (MARTINS, 2005; VIGOTSKI, 2007).

A ZDP representa, portanto, a regido onde o desenvolvimento cognitivo ocorre.
Nela, por meio da interacdo social, o aprendiz adquire novos significados que conduz ao seu
desenvolvimento cognitivo. Assim, de acordo com Vigotski, apesar da inter-relagdo entre

aprendizagem e desenvolvimento esses dois processos nao coincidem imediatamente, a

® GOWIN, D. B. Educating. Ithaca, NY, Cornell University Press. 1981. 210 p.
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aprendizagem se antecipa ao processo de desenvolvimento estimulando-o. Esta € a origem das
ZDP’s.

Nesse sentido, Vigotiski considera que “...o tinico bom ensino ¢ aquele que esta
a frente do desenvolvimento cognitivo e o dirige. Analogamente, a Unica boa aprendizagem é
aquela que esta avangada em relacao ao desenvolvimento.” (MOREIRA, 1999, p. 118). Dessa
forma, € nesta area que o professor (enquanto parceiro mais capaz) deve conduzir as
atividades de ensino mediando os aprendizes até que passem a compartilhar 0s mesmos
significados. Contudo, Vigotiski alerta que para o aprendiz progredir do que ele ja sabe fazer
para 0 que ndo sabe, as situacBes de ensino devem favorecer a imitacdo’, pois ao imitar
alguém mais capaz em uma situacdo problematica nova o aprendiz acaba adquirindo uma
estrutura cognitiva semelhante a do imitado tornando-se capaz de resolver esse problema de
forma independente (DORNELES, 2010). Conforme Vigotiski (2007, p. 101):

As criangas podem imitar uma variedade de ages que vdo muito além dos limites de
suas préprias capacidades. Numa atividade coletiva ou sob orientacdo de adultos,

usando a imitacdo, as criancas sdo capazes de fazer muito mais.

A ideia de que a crianca em colaboracdo com um adulto sempre pode fazer
mais do que sozinha também ¢é estendida por Vigotiski e seus colaboradores para o contexto

escolar.

No que concerne a aprendizagem de conceitos no ambiente escolar, Vigotiski
considera que a crianga ao frequentar a escola leva consigo uma série de ideias e conceitos
(cotidianos ou espontaneos) que foram previamente formados em sua estrutura cognitiva
através do contato com objetos e da convivéncia com outras pessoas mais experientes (pais,
irmaos mais velhos, colegas da vizinhanca, lideres religiosos, etc.). A aprendizagem desses
conceitos, que sdo ndo sistematicos, ndo organizados e baseados em situacOes particulares e
informais, se inicia na infancia e continua mesmo apés a crianga entrar na escola e ao longo
de toda a sua vida (FERREIRA, 2009).

’ De acordo com a psicologia moderna a imitagdo ndo deve ser vista como um processo puramente mecanico,
pois uma pessoa sé consegue imitar o que esta no seu nivel de desenvolvimento. Deste modo, a imitagdo consiste
em um processo cognitivo (VIGOTISKI, 2007).
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A formacgdo de conceitos resulta de uma atividade complexa, onde todas as
funcBes intelectuais bésicas (como, por exemplo, atencdo deliberada, memoria ldgica,
abstracdo, capacidade para comparar e diferenciar) se fazem necessarias. Nesse processo,
Vigotiski destaca trés fases: amontoados sincréticos, pensamento por complexos e abstracao
(PAULOVICH, 1998; REIG; GRADOLI, 1998; NEBIAS, 1999).

Na fase dos amontoados sincréticos fatores perceptivos sdo irrelevantes, a
crianga agrupa objetos aos quais se atribui um nome, com base em diversas impressdes
subjetivas. Inicialmente o agrupamento se faz por tentativa e erro; posteriormente, de acordo
com a organizacao que a crianga faz de seu campo visual; e, por fim, por elementos tirados -
com a mesma coeréncia-incoeréncia dos estagios anteriores - de grupos ou amontoados
diferentes (PAULOVICH, 1998; REIG; GRADOLI, 1998; NEBIAS, 1999).

Na fase do pensamento por complexos o individuo agrupa objetos com base em
seus aspectos perceptivos comuns, ou seja, de acordo com vinculos concretos e factuais que,
de fato existem entre esses objetos. Contudo, trata-se de vinculos pouco estaveis, podendo
mudar uma ou mais vezes durante o processo de ordenacdo. Cinco estagios sao distinguidos,
por Vigotiski, nesta fase: complexos associativos (agrupamento de objetos em torno de um
que atua como nucleo), complexos de colecdo (a associacdo de objetos é realizada com base
em algum aspecto no qual diferem ou se complementam), complexos em cadeia (agrupamento
dindmico, consecutivo de objetos na qual ndo existe um Unico nlcleo causal, mas varias
causas de relagBes concatenadas), complexos difusos (reunido de objetos em torno de vinculos
difusos e indeterminados) e pseudoconceitos (caracterizam-se pela associacdo de objetos de
acordo com critérios que poderiam ser abstratos, todavia ndo sio) (REIG; GRADOLI, 1998;
NEBIAS, 1999). Conforme Paulovich (1998, p.41) destaca:

... ndo ha uma hierarquia entre esses estagios nem uma determinada faixa etaria para
esse tipo de pensamento. Mesmo pessoas adultas que ja tém um desenvolvimento
mental que possibilita a formagdo de conceitos, muitas vezes recorrem ao

pensamento por complexos.

Dos cinco estagios do pensamento por complexos, vale destacar a formacéo de

pseudoconceitos, uma vez que este pode ser considerado como a ponte entre a formacéo de
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complexos e o estagio final do desenvolvimento da formacéo de conceitos. Neste estagio a
crianca generaliza fenotipicamente, mas psicologicamente seu conceito € muito diferente do
conceito propriamente dito do adulto (NEBIAS, 1999). Ou seja, em termos externos, o
contetdo da generalizagcdo por complexos coincide com o contetdo da generalizagdo
construida com base no conceito, mas € na natureza genética, nas condi¢des de surgimento e
desenvolvimento e nos vinculos dindmico-causais que se distingue o pseudoconceito do
conceito (PAULOVICH, 1998). Por exemplo, o individuo pode resolver um problema
combinando objetos com base nos seus vinculos diretos factuais e concretos, chegando ao
mesmo resultado que obteria fundamentando-se no pensamento abstrato. Entretanto, se o
resultado é 0 mesmo somente uma analise experimental possibilitara, pelo reconhecimento da
presenca ou auséncia de um fundamento conceitual, a distincdo entre o conceito e 0
pseudoconceito. Assim, 0 pseucoconceito finaliza toda a segunda fase, do pensamento por
complexos, e inicia a terceira fase, da abstracdo, no desenvolvimento da formacéo de

conceitos, servindo como elo entre eles.

Conforme Neébias (1999, p. 135), na fase da abstracgao:

... 0 grau de abstracdo deve possibilitar a simultaneidade da generalizagdo (unir) e da
diferenciacdo (separar). Essa fase exige uma tomada de consciéncia da propria
atividade mental porque implica numa relacdo especial com o objeto, internalizando
0 que é essencial do conceito e na compreensdo de que ele faz parte de um sistema.
Inicialmente formam-se 0s conceitos potenciais, baseados no isolamento de certos

atributos comuns, e em seguida 0s verdadeiros conceitos.

Embora essa abstracdo ocorra na adolescéncia, ndo se trata de um periodo de
conclusdo, mas, sobretudo, de crise e amadurecimento do pensamento. Mesmo depois de ter
aprendido a operar com 0s conceitos, 0 adolescente ndo abandona as formas mais elementares
que por muito tempo ainda continuam sendo predominantes em varias areas do Sseu
pensamento (IVIC, 2010). lvic (2010, p. 57), complementa:

Até mesmo o adulto esta longe de pensar sempre por conceitos. E muito freqiiente o
seu pensamento transcorrer no nivel do pensamento por complexos, chegando, as

vezes, a descer a formas mais elementares e mais primitivas. Mas 0s proprios
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conceitos do adolescente e do adulto, uma vez que sua aplicacdo se restringe ao
campo da experiéncia puramente cotidiana, frequentemente ndo se colocam acima
do nivel dos pseudoconceitos e, mesmo tendo todos os atributos de conceitos do
ponto de vista da logica formal, ainda assim ndo sdo conceitos do ponto de vista da

l6gica dialética e ndo passam de no¢es gerais, isto é, de complexos.

Ao adentrar no espago escolar, o aprendiz se depara com um sistema conceitual
abstrato que apresenta diferentes graus de generalidade (conceitos cientificos), que sao
considerados por Vigotiski como os verdadeiros conceitos. Para ele, conforme Martins (2005)
e Reig e Gradoli (1998), enquanto os conceitos cotidianos sdo embasados nas experiéncias
imediatas das criangcas movendo-as dos objetos para 0 conceito, sem a consciéncia da propria
atividade mental, os conceitos cientificos, aprendidos formalmente no ambito escolar, sdo
apresentados e aprendidos como parte de um sistema hierarquico de diferentes niveis de
generalidade e progridem por meio da atividade mental consciente da pessoa. Assim, é na
presenca ou auséncia de um sistema que reside a principal diferenca entre essas duas
categorias de conceitos (GASPAR; MONTEIRO, 2005; Vigotiski, 2008). De acordo com
Gaspar e Monteiro (2005, p.231):

...a crianca utiliza conceitos espontaneos antes de compreendé-los conscientemente,
ou seja, antes de ser capaz de defini-los e de operar com eles a vontade. Ela possui o
conceito, conhece 0 objeto ao qual o conceito se refere, mas ndo esta consciente do
seu proprio ato de pensamento. J& o desenvolvimento de conceitos cientificos, por
outro lado, tem uma trajet6ria oposta. Ele comega com sua definicéo verbal, formal,
com sua aplicagcdo em operagdes ndo-espontaneas. A crianga opera de inicio com
esses conceitos a um nivel de complexidade l6gica que sO serd atingido pelos
conceitos espontaneos no final de sua histéria de desenvolvimento. Em
compensacdo, s6 muito tardiamente a crianga pode ter do conceito cientifico o
mesmo dominio e familiaridade que tem dos conceitos espontaneos. Pode-se dizer
que, do ponto de vista do nivel de complexidade l6gica, o desenvolvimento dos
conceitos espontaneos na crianga é ascendente, enquanto o de conceitos cientificos é

descendente.
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Para exemplificar a diferenca na relagdo que conceitos cientificos e cotidianos
estabelecem com a experiéncia pessoal do aprendiz, Vigotiski®, citado por Gaspar e Monteiro

(2005, p. 232) compara a lei de Arquimedes com o conceito de irmao:

“O desenvolvimento do conceito de irmdo ndo comegou pela explicacdo do
professor nem pela formulacdo cientifica do conceito. Em compensacgdo, esse
conceito é saturado de uma rica experiéncia pessoal da crianca. Ele ja transcorreu
uma parcela consideravel do seu caminho de desenvolvimento e, em certo sentido, ja
esgotou o conteldo fatual e empirico nele contido. Mas é precisamente estas Gltimas

palavras que ndo podem ser ditas sobre o conceito lei de Arquimedes.”

Na sala de aula os conceitos cientificos, presentes nos materiais didaticos e
apresentados pelos professores, comegam a se confrontar com 0s conceitos cotidianos dos
aprendizes. Nesse confronto, esses conceitos passam a se inter-relacionar e a se influenciarem
constantemente passando a fazer parte de um unico sistema: o desenvolvimento da formacao
dos conceitos (VIGOTISKI, 2008).

Embora, para Vigotiski, a formacdo dos conceitos cientificos e a formacao dos
conceitos cotidianos se desenvolvam por caminhos distintos (visto que a formacgdo desses
conceitos difere quanto a sua relacdo com a experiéncia do aprendiz, e quanto a atitude do
aprendiz para com os objetos), ele ndo vé os dois processos como antagbnicos. Para ele, 0s
dois processos estdo intimamente relacionados, convivem e se alimentam mutuamente de tal
forma que, a medida que os conceitos cientificos se desenvolvem na estrutura cognitiva do
aluno, os conceitos cotidianos vao se tornando mais articulados e, torna-se possivel ao aluno
se apropriar de um conceito cientifico correlato (MARTINS, 2005; VIGOTISKI, 2008). Essa
apropriacdo, contudo, ndo é imediata e nem definitiva, mas, conforme Martins (2005, p. 56),
“[...] se consolida e se amplia & medida que sdo oferecidas situagdes especificas para
exercitarem os sentidos e significados implicados com os conteudos aprendidos”, ou seja, a
aprendizagem de conceitos (cotidianos e cientificos) € uma continua pratica social de
construcdo e reconstrugdo do conhecimento. Portanto, de acordo com as ideias vigotistikianas,
é por meio da aprendizagem escolar que a formacdo de conceitos recebe a forca que impele o

desenvolvimento intelectual da crianca (aluno). Obviamente o desenvolvimento na mente da

8 VYGOTSKY, L. S. A construcéo do pensamento e da linguagem. So Paulo: Martins Fontes, 1999.
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crianca (aluno) vai depender das diferentes condiges em que os conceitos cientificos e
espontaneos sdo adquiridos por elas (ROSA, C.; ROSA, A., 2010).

Do ponto de vista vigotiskiano, a aprendizagem de novos conceitos dependera,
fundamentalmente, das interacdes sociais estabelecidas na sala de aula. Assim, cabe ao
professor utilizar estratégias de ensino que estimule a interatividade, que favoreca o dialogo,

de forma que a sala de aula se transforme num espaco de debate e confronto de ideias.

Nesse sentido, as AEI podem contribuir significativamente para o processo de
ensino-aprendizagem. A construcdo e a manipulacdo de experimentos, assim como a
resolucdo de um problema ou a exploragdo de um fenémeno - proporcionados pelo trabalho
investigativo - tende a estimular a interlocucéo entre os alunos e entre o professor e os alunos,
proporcionando, dessa forma, a interagio e a troca de significados dentro da ZDP. E nessa
linha de raciocinio, portanto, que a teoria sociointeracionista de Vigotiski serviu de base para

este trabalho.

1.2 A ATIVIDADE EXPERIMENTAL NO ENSINO DE FISICA

A maioria dos professores de Ciéncias, particularmente de Fisica, concorda que
AE geralmente despertam o interesse nos alunos. Diversos trabalhos publicados em revistas
especializadas reforcam a ideia de que utilizar a experimentagcdo como estratégia de ensino
pode estimular o aluno a engajar-se no conteddo que esta sendo abordado, favorecendo assim,
a aprendizagem de conceitos (ALVES; STACHAK, 2005; LABURU, 2006; SOUZA;
OLIVEIRA, 2010).

Ainda que as AE ndo sejam por si sé suficientes para a aprendizagem, a
literatura aponta que estudantes que tém aulas tedricas com suporte experimental, seja na
metodologia tradicional ou em metodologias mais progressistas, apresentam melhores indices
de aprendizagem (BARBOSA; PAULO; RINALDI, 1999; MORAES, A., MORAES, L.,
2000).

Apesar da importancia dada, por muitos professores e pesquisadores da area de
Ensino de Ciéncias a AE, esse recurso, quer por falta de condi¢fes adequadas ou pela prépria

idiossincrasia do professor, ainda € pouco utilizado nas aulas de Fisica, principalmente do
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Ensino Médio (BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; BORGES, 2002; CARRASCOSA
et al., 2006; LABURU; BARROS; KANBACH, 2007). Quando estas sdo realizadas, estdo
fortemente associadas a uma abordagem tradicional de ensino apresentando um carater
puramente demonstrativo, no que concerne a observacdo de fendbmenos ou verificacdo de
alguma lei fisica, sem a participacao direta do aluno. Em geral, essas atividades sdo orientadas
por um roteiro fortemente estruturado (do tipo “receita de bolo™) presentes em livros didaticos
e/ou manuais de apoio, cujo formato ndo possibilita ao aluno seguir outro caminho alternativo
ao proposto no roteiro (ARAUJO; ABIB, 2003; OLIVEIRA; SOUZA, 2011).

1.2.1 Atividades experimentais investigativas como alternativa as tradicionais aulas de

laboratorio

Ja ha algum tempo, varios pesquisadores da area de Ensino de Fisica vém
apontando as AEI como uma alternativa as praticas de laboratério tradicionalmente realizadas

nas escolas brasileiras. Esse € um tema corrente em diversos paises do mundo.

Por AEI entende-se aquelas atividades que envolvem os estudantes na busca
por respostas, na resolucdo de um problema ou na exploragdo de um fenémeno, similarmente
ao trabalho cientifico - ou seja, atividades que se caracterizam por combinar processos,
conceitos e procedimentos na resolucdo de um problema - e que sdo orientadas por um guia
cujo formato permite certo grau de liberdade aos aprendizes para a sua realizacdo. (BORGES,
2002; GURIDI; ISLAS, 1998).

De acordo com o paradigma tradicional, ao realizar um experimento o
estudante apenas faz observacgdes, coleta dados e tira conclusdes seguindo os procedimentos
de um receitudrio. Ja nas atividades praticas voltadas para a investigacdo, os alunos passam a
ter um papel mais central no processo de aprendizagem, uma vez que se tornam responsaveis
pela organizagdo e planejamento da atividade (BORGES, 2002). Cabe a eles escolher os
materiais mais apropriados, decidir qual o procedimento mais adequado, elaborar e testar
hipdteses, identificar problemas e propor solugdes, interpretar e discutir resultados com seus
parceiros e elaborar relatorios sobre a atividade realizada. Para tanto, é fundamental que a
atividade investigativa tenha um grau de dificuldade adequado ao nivel cognitivo dos
estudantes e que seja sustentada por uma base tedrica bem compreendida por eles.

Formalmente dizemos que a atividade deve conduzir os alunos a um processo de
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aprendizagem que possa ser desenvolvido dentro da zona de desenvolvimento proximal dos
alunos, para que a mesma ndo se converta em fonte de desanimo e de impossibilidade de
resolugdo (CACHAPUZ et al., 2005; SARAIVA-NEVES; CABALLERO; MOREIRA,
2006).

Para os pesquisadores que defendem a utilizagdo de AEI como estratégia de
ensino na sala de aula, sdo varias as vantagens dessa proposta em relacédo as tradicionais aulas
de laboratdrio, por favorecer o desenvolvimento de uma gama maior de competéncias pelos

estudantes.

Propostas experimentais dessa natureza privilegiam a andlise, a reflexdo e a
interacdo entre os alunos, propiciam condicdes para a elaboracdo e teste de hipoteses,
estimulam a criatividade, o debate de ideias, 0 pensamento critico e a realizagdo de sinteses e
conclusdes, possibilitando que os estudantes busquem por si mesmos as respostas e solucdes

para os problemas apresentados.

Assim, de acordo com Saraiva-Neves, Caballero e Moreira (2006), essa
abordagem investigativa concebida a AE além de facilitar a aprendizagem significativa de
conceitos também contribui para o desenvolvimento de procedimentos e atitudes cientificas.
A forma de “estudar ciéncias fazendo Ciéncia” possibilita que alunos ndo s6 aprendam sobre
0s contelidos como também sobre a natureza das ciéncias e a prética cientifica. Hodson®,
segundo Saraiva-Neves, Caballero e Moreira (2006, p. 389), distingue esses trés tipos de

aprendizagem da seguinte forma:

(1) aprender ciéncia - adquirir e desenvolver conhecimento conceitual e tedrico;

(2) aprender acerca da ciéncia — desenvolver uma compreensdo sobre a natureza e
métodos da ciéncia e uma percep¢do das complexas interagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente;

(3) fazer ciéncia — empenhar-se e desenvolver competéncias em investigacdo
cientifica e resolucao de problemas.

® Hodson, D. The place of Practical Work in Science Education. In Trabalho Prético e Experimental na
Educacdo em Ciéncias. Braga: Universidade do Minho, 2000.
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Ainda nesse sentido, Campos™, de acordo com Vendruscolo (2008, p.103),

considera que:

... a atividade que seguir esse encaminhamento desenvolve a autonomia dos alunos,
promove aprendizagens significativas, pela mudanga ndo s6 conceitual, mas
também metodoldgica e atitudinal. E, ainda, possibilita a visdo das ciéncias com
uma interpretacdo do mundo, ampliando as habilidades relacionadas a
aprendizagem, e ndo como um conjunto de respostas prontas e definidas.

Um estudo comparativo entre aulas experimentais com roteiros tradicionais e
com roteiros abertos foi realizado por Guridi e Islas (1998). Elas verificaram que as turmas
que trabalharam com roteiros abertos, além de apresentarem uma melhor compreensdo
conceitual mostraram avangos em relacdo aos aspectos metodoldgicos da ciéncia, ou seja, 0
trabalho experimental realizado por esses estudantes se “aproximou” mais da maneira como

trabalham os cientistas.

Para que uma AE seja concebida como um trabalho investigativo, Carrascosa
et al. (2006) considera que ela deve contemplar certos aspectos como: 1. apresentar situacdes
problemas abertas, com um nivel de dificuldade adequado para os estudantes; 2. favorecer a
reflexdo sobre a relevancia e o possivel interesse pelas situacdes propostas, que dé sentido ao
seu estudo; 3. potencializar a analise qualitativa, sem deixar de lado o papel essencial da
matematica como instrumento de investigacdo; 4. estabelecer o levantamento de hipéteses
como atividade central da investigacdo cientifica; 5. considerar a importancia da elaboracéo
de modelos e do planejamento da atividade experimental pelos proprios estudantes; 6.
promover uma analise minuciosa dos resultados (sua interpretacéo fisica, confiabilidade, etc.);
7. considerar a possibilidade de novas perspectivas (replanejamento do estudo); 8. pedir um
esforco de integracdo que considere a contribuicdo do estudo realizado para a construcéo de
um corpo coerente de conhecimentos, assim como as possiveis implicacdes em outros campos
do conhecimento; 9. dar uma especial atencdo a elaboracdo de relatérios que refletem o
trabalho realizado e potencializar a dimensdo do trabalho cientifico; 10. Potencializar a
dimensdo coletiva do trabalho cientifico organizando grupos de trabalho e facilitando a

interacdo entre cada grupo ¢ a “comunidade cientifica” representada na classe pelos outros

19 CAMPOS, M. C. C.; NIGRO, R. G. Didatica de Ciéncias: o ensino-aprendizagem como investigac&o. S&0
Paulo: FTD, 1999.
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grupos, pelos contetdos cientificos (presentes nos livro didatico, por exemplo), pelo professor

como perito, etc.

Para os autores desse artigo, esse conjunto de aspectos ndo deve ser entendido
como um algoritmo a ser seguido linearmente, mas sim como um recordatério da notavel

riqueza da atividade cientifica e uma chamada de atencéo contra os habituais reducionismos.

Apesar das vantagens das propostas experimentais investigativas em relacao as
tradicionais aulas de laborat6rio apresentadas por diversos pesquisadores, sdo encontrados
poucos exemplos de aplicacdo dessas propostas na literatura, particularmente nacional.
Provavelmente essa constatagdo pode ser resultado das dificuldades de se implementar AE
dessa natureza num contexto real de ensino. Na proxima secdo deste capitulo comentaremos

algumas dessas dificuldades com base na literatura.

1.2.2 Atividades experimentais investigativas: algumas dificuldades

E importante salientar que algumas das dificuldades abordadas nesta se¢&o néo
aparecem somente na aplicacdo de AEI. Estas também estdo presentes na implementagdo de

qualquer estratégia adotada, principalmente de cunho inovador, em condigdes reais de ensino.

A grande maioria das escolas brasileiras enfrenta o problema das salas de aula
lotadas. Zancul (2008) admite que é dificil organizar uma atividade pratica com trinta alunos
ou mais, seja no laboratério ou na sala de aula, principalmente se a turma apresenta
problemas de indisciplina. Para tentar superar esse obstaculo e tornar vidvel a realizacdo de
trabalhos experimentais com turmas numerosas, esses autores sugerem a elaboragédo de regras

conjuntamente com os alunos.

Outro agravante se refere a quantidade de aulas semanais de Fisica. No Brasil,
em boa parte das escolas, sdo ministradas em cada turma do EM, em média, duas aulas
semanais de cinquenta minutos cada e nem sempre essas aulas sdo geminadas. Ou seja, pelo
numero de aulas disponiveis € quase inviavel o desenvolvimento completo de uma atividade
pratica nesse nivel de ensino, principalmente com formato investigativo. Uma alternativa
para os professores que convivem com essa realidade é propor aos alunos que realizem parte

da atividade fora do horario de aula, como uma tarefa de casa.
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Uma das justificativas referentes a ndo utilizagdo de experimentos para
complementar as aulas de Ciéncias e que € comumente apontada pelos professores concerne a
falta de materiais e de espaco apropriado para a realizacdo dessas praticas. Segundo Zancul
(2008), este € um problema simples de ser resolvido, pois pode-se realizar inimeros
experimentos com materiais de baixo custo facilmente encontrados no comércio comum e até
mesmo com sucatas encontradas pelos proprios alunos sem custo algum, sendo possivel

desenvolve-los na propria sala de aula.

N&o podemos deixar de comentar o problema da falta de experiéncia de alguns
professores com trabalhos experimentais. Muitos docentes ndo vivenciaram em sua formacao
inicial praticas dessa natureza e se sentem inseguros para conduzir AE em suas aulas. Os
cursos de formacdo continuada podem contribuir para que lacunas, como essa, sejam
preenchidas. Contudo, a extensa jornada semanal de trabalho e até mesmo a falta de recursos
financeiros acabam comprometendo a participagdo de uma grande parcela dos educadores

NESSes Cursos.

Além do discurso da falta ou caréncia de condi¢cBes adequadas a
experimentacdo nas aulas de Fisica, Labur(, Barros e Kanbach (2007) também atribuem o
ndo emprego de AE nas escolas, principalmente do nivel médio, a relacdo do professor com o
seu saber profissional. Mesmo que existam todas as condi¢cbes necessarias para 0
desenvolvimento de aulas praticas em sala de aula, o professor pode nédo realiza-las por
acreditar na inutilidade pedagdgica ou epistémica desse procedimento para 0 processo de

ensino-aprendizagem.

No que tange as AEI, Guridi e Islas (1998) ainda apontam como dificuldades:
a falta de experiéncia dos alunos e seu desconcerto quando enfrentam uma atividade
experimental aberta, a propria limitacdo para conduzir este tipo de atividade e a dificuldade
para “abrir” uma atividade experimental tradicional. Como alternativa a esses obstaculos,
Hodson*!, segundo as autoras anteriormente citadas, propde um desenvolvimento gradual,
comecando com AEI simples e desenvolvidas pelo professor e avangando em seguida (na
medida em que cresce a confianca, a habilidade e o conhecimento) para outras atividades

mais abertas e complexas.

1 HODSON, D. ‘Re-thinking old ways: towards a more critical approach to practical work is school science’.
Studies in Science Education, 22, p. 85-142, 1993.
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Nessa mesma linha de raciocinio, Borges (2002, p. 40) declara que “uma
atividade aberta pode ser muito dificil para estudantes sem conhecimento de contetdo e sem
experiéncia anterior com laboratorio.” Posteriormente, ele sugere que “as investiga¢des
devam ser inicialmente simples e feitas em pequenos grupos, embora com um sentido claro
de progressao ao longo do curso.” (BORGES, 2002, p. 41). Assim, para esse pesquisador, as
atividades devem ser planejadas levando em conta tanto a experiéncia dos alunos com
atividades praticas investigativas quanto o conhecimento deles referente ao tdpico a ser
investigado. No caso de turmas com defasagem de conteido, o autor aconselha que 0s
estudantes recorram a consultas a livros ou materiais preparados especialmente para suprir
essa caréncia, sendo, portanto, necessario uma assisténcia mais direta do professor aos
alunos. Para ele, o ideal seria que atividades com esse enfoque fossem introduzidas ja no EF,
assim os alunos chegariam ao EM familiarizados e com certa experiéncia nesse tipo de

pratica.

1.3 A AElI E O REFERENCIAL SOCIOINTERACIONISTA NA APRENDIZAGEM
DAS CIENCIAS

Conforme o referencial tedrico sociointeracionista, a aprendizagem de
conceitos cientificos e, consequentemente, o desenvolvimento cognitivo do aprendiz depende
fundamentalmente das interacfes que ele estabelece com a tarefa proposta, com 0s outros
alunos da classe e com o professor. Assim, 0 processo ensino-aprendizagem serd mais eficaz
se essas interacOes sociais forem potencializadas pela participacdo mais efetiva dos alunos no
intercdmbio de informacgGes e negociacdo de significados com os pares e, principalmente,
com o docente, que deve conduzir as atividades mediando os aprendizes até que
compartilhem os mesmos significados e, portanto, progridam daquilo ja sabem fazer de forma

independente (sem a colaboracdo de alguém mais experiente) para o que ndo sabem.

As AEI, discorridas neste trabalho, se caracterizam, principalmente, por
envolver os estudantes na resolugdo de um problema de forma colaborativa por meio de guias
experimentais mais abertos que conferem a eles a liberdade e a responsabilidade para a
organizagédo, o planejamento e a execugdo da atividade. Ao conceber o aluno como sujeito

investigativo, cria-se na sala de aula um espaco para o dialogo e a troca mutua de significados
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entre parceiros que, geralmente, encontram-se em diferentes niveis de desenvolvimento
cognitivo, favorecendo, assim, a conversao das relacdes sociais em fun¢bes mentais por meio
do nosso principal sistema de signos — a linguagem. No entanto, isso sO serd possivel se o
problema proposto pela AEI se encontrar na ZDP da maioria dos alunos, ou seja, se ele puder
ser solucionado com auxilio de colegas e do professor (parceiros mais capazes). Nessa nova
dindmica, proporcionada pela AEI, o papel do professor necessariamente se modifica. O foco
da sua acdo deixa de ser a transmissdo de conteudos e passa a ser a mediacdo das maultiplas
interacBes estabelecidas na sala de aula (aluno-contetdo, aluno-aluno, classe-professor),
valorizando a experiéncia vivencial dos educandos para que 0s seus conhecimentos
cotidianos sejam enriquecidos e possibilitem que eles se apropriem dos conhecimentos

cientificos.

Contrapondo-se ao processo de ensino tradicional, a AEI potencializa a
interacdo social possibilitando um processo de ensino-aprendizagem centrado na dialética.
Além disso, a AEI, diferentemente das atividades escolares conservadoras, propicia ao
aprendiz elementos de realidade e de experiéncia pessoal que pode fortalecer a aprendizagem
de conceitos cientificos, como acontece com a aprendizagem de conceitos cotidianos. Dessa

forma, entendemos que ela concretiza a proposta sociointeracionista de Vigotiski.

Motivados pelos diversos beneficios que as AEI podem trazer para 0 processo
de ensino-aprendizagem, e com base em andlises das adversidades comumente encontradas
nas escolas de nivel médio, foi preparado neste trabalho um material préprio para a aplicagdo
desta proposta em uma turma do EM da rede pablica de ensino. O detalhamento da proposta e
do contexto em que ela foi aplicada, assim como os resultados obtidos serdo discutidos nos

préximos capitulos.
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CAPITULO 2

MATERIAL E METODOS

O principal objetivo deste trabalho foi elaborar e implementar uma AEI voltada
a realidade da escola publica onde o autor exerce sua docéncia, de modo que os problemas
enfrentados e as solugdes encontradas pudessem ser compartilhados com outros professores.
Foi desenvolvido um guia experimental préprio com uma atividade de ensino investigativa
que podera auxiliar o trabalho de professores que desejem experimentar a proposta. Nossa
hipdtese € de que a AEI contribui para a maior motivacdo e participacdo dos alunos nas aulas
de Fisica, uma vez que os desafia a resolucéo de problemas propostos em sala de aula, de um
modo mais aberto e colaborativo. A AEI foi realizada através da exploracdo e construcdo
didaticas de um termOmetro de coluna liquida. Este possibilita a abordagem de varios

conceitos de fisica térmica, além de ser acessivel aos alunos do EM.

O roteiro desenvolvido (ver Anexo) visa orientar e incentivar professores do
EM a utilizar a pratica experimental como um importante e efetivo complemento para a
aprendizagem da Ciéncia ainda quando o ambiente de trabalho oferece condi¢Ges pouco
favoraveis para sua realizacdo. Apesar do tratamento de um Unico experimento, o roteiro foi
preparado na tentativa de servir de base geral como guia de qualquer outra atividade pratica

com carater de AEI.

Neste capitulo, apresentamos o0 ambiente de trabalho em que a investigacdo foi

realizada, as adversidades enfrentadas e a estratégia de ensino desenvolvida.

2.1 0O CONTEXTO DA APLICACAO

O trabalho foi realizado no primeiro semestre letivo de 2010 com uma turma
do 2° ano do EM (2° ano D) do periodo noturno, de uma escola publica estadual, localizada na
cidade de Salto, interior de S@o Paulo. Trata-se de uma escola de médio porte onde
funcionavam trinta e trés turmas entre Ensino Fundamental II, Ensino Médio e EJA

(Educacédo de Jovens e Adultos), distribuidas em trés turnos, sendo que cada classe possuia,
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em média, trinta e cinco alunos. A escola possui dezesseis salas de aula, uma quadra
poliesportiva coberta, uma biblioteca, uma sala de informéatica que funciona no estilo lan
house e uma sala de video que, além de uma televisdo e um DVD player, possui um data

show e um computador.

A escola ndo apresenta espacos apropriados como laboratdrios ou salas com
bancadas para realizacdo de praticas experimentais. Portanto a maior parte do trabalho foi
desenvolvida em sala de aula. Obviamente ndo havia aulas extras de laboratério. Todo o
desenvolvimento do trabalho, aulas tedricas e préticas, tiveram que ser adaptados para serem
desenvolvidas em apenas duas aulas de Fisica semanais com duragdo de quarenta e cinco

minutos cada.

Este foi o primeiro desafio, ou seja, como trabalhar o método investigativo da
Ciéncia em intervalos semanais de tempo tdo curtos? A escolha da turma do 2° ano D deu-se,
principalmente, porque era a Unica turma gque possuia as duas aulas semanais geminadas. Essa
foi uma condicdo extremamente relevante, uma vez que com aulas em dias diferentes se perde

0 dobro do tempo com a organizacdo dos alunos na sala de aula.

No periodo em que o trabalho foi realizado, a turma possuia trinta e nove
alunos matriculados. Destes, trinta e quatro frequentaram as aulas assiduamente. A média de
idade desses estudantes era de dezesseis anos sendo que, praticamente, a metade deles
trabalhava durante o dia. Aqui surge outro desafio: como desenvolver o trabalho para que haja
interesse e compromisso dos alunos com o cumprimento das atividades, seja em sala de aula
ou em casa? No tipo de proposta que abordamos, 0 compromisso dos alunos com o trabalho é
muito importante, uma vez que as aulas eram sequenciais e necessitavam da presenca e do

empenho deles em todas as aulas.

Apesar de ja estar cursando a etapa final do Ensino Bésico, parte desses alunos
apresentavam problemas sérios de aprendizagem, como, por exemplo, dificuldade para ler,
interpretar textos e realizar operagdes basicas de matematica. Com relacdo aos estudos
(dedicacdo, comprometimento, objetivos), podemos considerar a turma como heterogénea.
Embora ndo apresentassem problemas sérios de indisciplina, varios alunos se mostravam
apaticos e pouco interessados pelos estudos. Além disso, havia na classe problemas de

relacionamento entre alguns alunos que procuravam evitar qualquer tipo de interacgao entre si.
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Portanto, nos deparamos com uma grande quantidade de problemas que
tiveram que ser considerados antes da aplicacdo desta proposta. O material deveria suprir as
deficiéncias de aprendizagem dos alunos, ser estimulante e prazeroso para despertar maior
interesse dos mesmos e a estratégia de trabalho deveria considerar 0s inconvenientes
relacionados ao relacionamento pessoal dos alunos e disciplina, para que o foco do trabalho
ndo fosse perdido. Portanto, ndo se trata apenas do contetdo cientifico a ser trabalhado, mas
também de estratégias e métodos didaticos mais gerais. Tudo isso em apenas duas aulas
semanais de quarenta e cinco minutos cada. Além de todos esses problemas ocorreu a greve
dos professores da rede publica de ensino do estado de Sdo Paulo durante o primeiro bimestre
de 2010. Com a paralisacdo das aulas, aproximadamente trinta dias, o trabalho teve que ser
desenvolvido na segunda metade do primeiro semestre. Fica, portanto, evidente, que trabalhar
a Ciéncia em seus aspectos teorico e experimental, no EM publico brasileiro, é realmente um

desafio.

2.2 APROPOSTA DE TRABALHO

Para desenvolver uma estratégia de ensino voltada para uma AEI e analisar o
resultado de sua aplicacdo em sala de aula, o experimento escolhido deveria favorecer a
abordagem de conteldos previamente programados para o ano letivo. Como ja citado
anteriormente, trabalhamos com a construcdo de um term6metro de coluna liquida, cuja
proposta experimental foi selecionada do Caderno de Fisica (CF) do 2° ano do EM, volume 1,
que é o material fornecido para os professores e alunos do EM pelo Governo do Estado de
S30 Paulo (SAO PAULO (Estado), 2009, Caderno do Professor; SAO PAULO (Estado),
2010, Caderno do Aluno). Esta situacdo de aprendizagem é proposta pelo CF através de um
roteiro do tipo estruturado (conforme figura 1). Os resultados obtidos da aplicacdo deste
roteiro e os problemas observados em seu contetdo foi 0 que motivaram a elaboracdo de um

guia experimental mais aberto e completo para esta atividade (OLIVEIRA; SOUZA, 2011).
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27 SITUAGCAO DE APRENDIZAGEM 3
& CONSTRUINDO UM TERMOMETRO

Ao assar um bolo, precisamos saber a tempe-
ratura do forno. Da mesma forma, para armazenar
alimentos pereciveis em um supermercado, ¢ preciso
controlar a temperatura do balcio refrigerado.

Também precisamos saber a temperatura de
nosso corpo para saber se estamos com febre. Ou
seja, em diversas situagoes de nossa vida é preciso
que saibamos a temperatura de alguma “coisa”. As-
sim, antes de comegar esta atividade, tente listar trés
dessas situagoes.

% ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO

Como se realiza a medida de temperatura? Como os termémetros funcionam? Para responder
a essas perguntas ¢ aprofundar a compreensio acerca do conceito de temperatura e as propriedades
térmicas de diferentes materiais, vocé vai construir um termémetro caseiro. Organize o material e

seu termbémetro.

siga as instrugdes para construi

Materiais

* pote plistico transparente para guardar filme
tampa que vede bem);

forogrifico (ou de remédio mas com

* tubo transparente (ou tubo capilar) ou cano fino de plistico (entre 2 ¢ 4 mm de

diametro de espessura);
* cola;
*® corante para a calibragao;
¢ dlcool comum 96 °Gl;
* vasilha com dgua e gelo.

Fisica - 2° séric

Maios a obral!

Volume 1

1. Na tampa do pote, faga um furo
da largura do cano transparente e
encaixe-o na tampa.

2. Certifique-se de que estd bem veda-
do, passando um pouco de cola na
jungao entre eles.

3. Agora, encha o pote até a metade com dlcool e pin-
gue algumas gotas de corante, para deixd-lo bem
colorido.

4. Feche o pote com a tampa, deixando uma das ex-
tremidades do canudo imersa no dlcool.

Atengao! E preciso vedar muito bem, pois do con- |

trdrio o experimento nao vai funcionar!

5. Segure o pote com as maos ¢ obser-
ve o que acontece. Vocé verd uma
coluna de dlcool subindo pelo ca-
nudo.

6. Para fazer com que a coluna de dlcool
desca, basta diminuir a temperatura
do pote. Para isso, passe nele um al-
godao com dlcool e assopre-o.

O T Yiap/Corbis Luinstock
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Figura 1 - Roteiro experimental “Construindo um Termoémetro” proposto pelo Caderno de Fisica do 2° ano
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7. Vocé deverd calibrar seu termémetro agora. Para
isso, coloque-o em uma vasilha com gelo e espe-

(D re algum tempo para que se atinja o equilibrio
Tl e térmico, momento em que a altura do dlcool se
' 1 estabiliza. Anote a altura do 4lcool no tubo, que

] 0oC vai corresponder a temperatura de equilibrio

com o gelo fundente (0 °C).

8. Retire o termometro da vasilha com gelo, colo-
que-0 entre suas maos e espere até que se atin-
ja novamente o equilibrio. Anote a nova altura
atingida pelo dlcool no tubo. Essa altura corres-
ponderd aproximadamente A temperatura cor-
poral (37 °C).

A
| 9. Por meio desse procedimento, vocé pode cons-
truir uma escala para o seu termémetro, jd que
conhece dois pontos no tubo associados a duas
L[—: temperaturas. Mega a distincia correspondente
‘ 1 ao intervalo de 0 °C a 37 °C e calcule, usando
3 “regra de trés”, qual distincia vai corresponder
a 1 °C. Faga marcas no tubo de 1 em 1 °C, indo

do 0 °C até onde conseguir.

Vocé acaba de construir um termémetro similar aos que sio vendidos na farmécia.
O funcionamento ¢ 0 mesmo, o que muda é o material que foi usado para construi-lo.

Pronto!

Fonte: SAO PAULO (Estado). 2010. Caderno do Aluno.

Para que o trabalho experimental se realizasse de forma articulada com a
teoria, a sequéncia didatica das situagfes de aprendizagem sugerida pelo CF foi alterada,
conforme mostra a tabela 1, com a AE sendo inserida apés o desenvolvimento dos conteddos
necessarios para subsidiar os estudantes na pratica investigativa. Se por um lado o
conhecimento de certos conceitos de fisica térmica é importante para a escolha dos materiais e
acessorios mais adequados para a construcdo do termémetro, por outro, montar, calibrar e
observar o funcionamento desse aparelho pode consistir numa boa oportunidade para 0s

alunos compreenderem melhor tais conceitos.
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Tabela 1 - Sequéncia didatica das situacfes de aprendizagem propostas no Caderno de Fisica para o 1°
bimestre do 2° ano do EM.

SEUQENCIA DIDATICA

Sugerida pelo Caderno de Fisica
(2° ano do EM, vol.1)

Modificada para a realiza¢do da AEI

Situacéo de Aprendizagem

Situacéo de Aprendizagem

Problematizando e classificando:

Problematizando e classificando: Cadé o

e Cadé o calor? & calor?

02 | Estimando temperaturas 02 | Estimando temperaturas

03 | Construindo um termémetro 04 | Regulando a temperatura

04 | Regulando a temperatura 05 Recpnhegendo e procurando o calor:

cadé o frio?

05 Reconhseceno_lo e procurando o ca- 06 (,Zonduzindo, “?on_vectando”, irradiando:
lor: cadé o frio? é o calor em transito!

06 C.Onduélfldo’ “conveCta}nd.o”’ rra- 07 | Quem libera mais calor?
diando: é o calor em trénsito!

07 | Quem libera mais calor? 03 | Construindo um termometro

08 | O mais energético 08 | O mais energético

09 | As brisas 09 | As brisas

10 | Temperaturas muito, muito baixas | 10 | Temperaturas muito, muito baixas

11 Multinacionais x ONGs: um con- 11 Multinacionais x ONGs: um confronto...

fronto... de ideias!

de ideias!

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia para abordar a AEI com os estudantes foi orientada pelos aspectos

do trabalho investigativo, apontados por Carrascosa et al. (2006), e também pelos seguintes

critérios:

Despertar a motivacao;

Contextualizar o contetdo;

(CT).

Valorizar a interagdo social na sala de aula;
Conceber o aluno como sujeito ativo no processo de ensino-aprendizagem;
Aproximar o estudante do trabalho cientifico;

Explorar aspectos da historia da Ciéncia e da relagdo entre Ciéncia e Tecnologia

Considerando estes critérios, a atividade foi desenvolvida em cinco momentos

descritos a sequir.
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i. Contextualizacéo

Nesta primeira etapa, foram apresentados aos alunos a importancia da
construcdo e do aperfeicoamento dos termometros no meio cientifico, sua utilidade para a
sociedade e também o funcionamento desses aparelhos. Para que houvesse um envolvimento
maior, na tentativa de fazer os estudantes manifestarem aquilo que ja sabiam sobre os
termOmetros e a medida de temperatura, foram feitas diversas perguntas tais como: “Vocés ja
usaram um termometro?”, “Com que finalidade?”, “Que tipos de termémetros vOCES ja
viram?”, “Por que é importante medir a temperatura?”, “Vocés saberiam dizer quando o
primeiro termometro foi construido?”, “Que fatores motivaram a constru¢do desse

aparelho?”, “Como funcionam os termometros de coluna liquida?”.

Questdes como essas ndo s6 ajudaram na contextualizacdo da atividade como
também serviram para instigar o envolvimento e a participacdo dos estudantes no debate,
gerando uma motivacao inicial, imprescindivel para o engajamento dos alunos na atividade.
Como muitas informacdes a esse respeito eram desconhecidas pelos estudantes, encerramos
essa primeira etapa sistematizando as ideias discutidas e apresentando outras informacdes que

pudessem contribuir para motiva-los.
ii. Provocacéo

Assim como em qualquer outra estratégia de ensino, a contribuicdo da
atividade experimental para a aprendizagem dependera, em parte, do quanto os alunos estdo
motivados e interessados dentro da sala de aula. Nesse sentido é importante que o
experimento a ser proposto apresente um ‘“‘formato cativante”, de modo que seja
potencialmente motivador (LABURU, 2006).

Para satisfazer essa demanda apresentamos o experimento aos alunos como um
desafio. Discutimos com eles sobre a possibilidade de se construir, em sala de aula, com
materiais de baixo custo e facilmente encontrados no comércio ou em casa, um termémetro de
coluna liquida que permitisse medir a temperatura ambiente, por exemplo, de maneira

semelhante a um termdmetro comercial.

Nesse momento, a turma foi organizada e dividida em grupos menores, de
acordo com a afinidade entre eles, para debater a construcdo de um termdmetro dessa natureza

e esquematizar sua montagem. Para isso foram consideradas as partes de um termémetro de
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coluna liquida, ou seja, o bulbo, o tubo capilar, a substdncia termométrica e a escala

termomeétrica.

Em seguida, cada grupo apresentou aos demais colegas sua proposta

discriminando os materiais a serem utilizados e as etapas da montagem.

Uma vez feita a provocacao, o proximo passo foi sistematizar um pouco mais a

atividade, mas tomando o cuidado para que ela ndo perdesse seu carater motivador.

Iii. Planejamento

Apos a exposicdo dos esquemas prévios da construcdo do termbémetro pelos
estudantes, apresentamos a eles nossa proposta experimental (ver Apéndice A). Esta contém
apenas aspectos gerais do experimento, ja que os detalhes tedricos e procedimentais fariam
parte do trabalho de investigacdo dos alunos. Além dos conceitos envolvidos nesse contexto,
discutimos e apresentamos os diversos materiais que poderiam ser utilizados na construcao do
termOmetro. A escolha dos materiais, as etapas e todo o planejamento da montagem ficaram a

cargo de cada grupo, caso contrario a proposta consistiria em uma “receita de bolo”.

Como era fundamental que a motivacdo gerada pelo carater desafiador da
atividade perdurasse nas etapas subsequentes, as quais exigiriam maior esforgo intelectual
para resolucdo de problemas que certamente apareceriam durante a experimentacao,
procuramos instigar os estudantes com questionamentos do tipo: “Que fatores influenciam no
funcionamento de um termometro de coluna liquida?”, “Que intervalo de temperatura esse
termometro pode registrar?”, “Qual(ais) liquido(s) pode(m) ser utilizados como substancia
termomeétrica?”, “Quanto o liquido deve se expandir no interior do tubo capilar?”, “Qual
deve ser a capacidade do frasco, que fara o papel de bulbo do termdmetro, para que o

liquido ndo entorne pelo tubo capilar e impossibilite a construgdo da escala?”, “Qual deve

ser o procedimento para a construgdo da escala?”, etc.

Nessa etapa, conduzimos a atividade orientando o trabalho nos grupos e dando

suporte as investigacdes dos alunos, mas sem interferir diretamente nas escolhas e decisdes do

grupo.
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iv. Realizagéo

Uma vez estudada e debatida a construcdo do termémetro, cada grupo decidiu

quais materiais iriam utilizar e saiu em busca destes para dar inicio a montagem do aparelho.

Apesar do estudo prévio sobre o comportamento térmico das substancias e das
discussdes e orientagdes durante as etapas anteriores a essa, ja era previsto que alguns grupos
tomassem decisdes e fizessem escolhas equivocadas. Mesmo assim, deixamos que cada grupo
construisse o seu termdmetro de acordo com o planejamento que fizeram. Por uma questdo de
tempo, propusemos que a montagem do equipamento fosse feita fora do horério de aula,

sendo este utilizado para discussdes e para a calibracdo do termdmetro.

Os grupos que ndo conseguiram construir adequadamente os termdmetros
tiveram que, assistidos pelo professor, debater as dificuldades, buscar solucdes para os
problemas identificados e, com isso, replanejar a constru¢cdo do dispositivo promovendo as

melhorias necessarias para o seu funcionamento.

Apos a calibracdo do termdmetro, os alunos fizeram algumas medidas de
temperatura com os respectivos aparelhos e compararam com as temperaturas obtidas com um
termOmetro comercial. Essa comparacdo possibilitou a discussdo sobre a precisdo e as

limitacBes do termdmetro que construiram.
v. Fechamento

Encerramos a atividade por meio de uma explanagdo sistematizada onde
retomamos 0s conceitos envolvidos no desenvolvimento do trabalho, assim como as
dificuldades e as solugdes encontradas pelos estudantes para os problemas que surgiram
durante a sua realizagdo. Essa discussdo nos permitiu explicitar aos alunos algumas
habilidades que eles conseguiram desenvolver durante a atividade. Também discutimos como
a construcdo dos termbmetros comerciais evoluiu no decorrer dos anos, para que 0s alunos
percebessem que as dificuldades enfrentadas pelos cientistas e inventores se assemelham, em
parte, as suas ao construirem o termdémetro. Além disso, procuramos chamar a atencdo dos
estudantes para a relagdo existente entre Ciéncia (conceitos, leis e teorias) e Tecnologia
(construcdo e desenvolvimento de instrumentos, aparelhos, etc.) e como o desenvolvimento

de ambas esta diretamente correlacionado.
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2.3 AVALIACOES

Apobs a exposicdo, propusemos algumas questdes aos alunos, as quais foram
resolvidas em sala de aula, e também a elaboracdo de um relatério como tarefa de casa.
Ambas as atividades foram realizadas em grupo e consistiram em meios para a avaliacdo da
aprendizagem dos estudantes. Outra ferramenta utilizada para analisar a evolugéo e a
aprendizagem de cada grupo de estudantes durante as atividades, foi a elaboracéo de diarios
detalhados feitos pelo professor apos o encerramento de cada aula. A fim de conhecer a
impressdo deixada por esta proposta de trabalho nos aprendizes, solicitamos que eles

respondessem um questionario de opinido.

No proximo capitulo discorremos com detalhes sobre a aplicacdo de cada uma

das etapas desta proposta.
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CAPITULO 3

APLICACAO DA PROPOSTA

A aplicacdo da presente proposta aconteceu no periodo de 10/06/2010 a
08/07/2010. De acordo com o planejamento inicial, esperava-se que o trabalho fosse
desenvolvido em oito aulas. Contudo, algumas varidveis, nas quais o professor ndo tinha

controle, acabaram comprometendo essa previsao.

A principal delas consistiu no tempo necessario para organizar 0s alunos na
sala de aula. Como as duas aulas de Fisica nesta classe (2° ano D) eram as primeiras, perdia-se
de quinze a vinte minutos para o inicio das atividades, pois muitos alunos chegavam
atrasados. Também ndo se pode deixar de mencionar a inexperiéncia dos estudantes e do
proprio professor-mestrando com as préaticas investigativas. Devido a esses e outros fatores

foram necessarias quatorze aulas para o desenvolvimento do trabalho.

Considerando o referencial teorico vigotskiniano adotado, o professor
esforcou-se, durante a aplicacdo da proposta, para transformar a sala de aula num ambiente
favoravel as interagdes e a negociacao de significados, que possibilitasse aos aprendizes uma
participacdo mais ativa no complexo processo de ensino-aprendizagem. Para tanto, valorizou-
se o trabalho em grupo'?, sendo parte da atividade realizada no grande grupo (interacio
professor-classe) e parte em pequenos grupos (interacdo aluno-aluno, mediada pelo
professor). Inicialmente, o docente desejava que 0s grupos pequenos fossem constituidos por
quatro integrantes. Contudo, devido ao desentendimento entre alguns alunos e para que
houvesse a exploracdo do trabalho em equipe, a formacao dos grupos foi deixada a cargo dos
alunos, o que fez com que o nimero de estudantes por grupo fosse bem variado, havendo
desde duplas a quintetos. Como essa desigualdade no contingente de estudantes dos grupos
poderia empobrecer o debate e 0 confronto de ideias naqueles grupos menores, procurou-se -
respeitando a afinidade entre eles - remanejar alguns deles para que houvesse uma
distribuicdo mais uniforme do numero de alunos por grupo. Por fim, a melhor distribuicdo

encontrada foi a formacdo de seis grupos com cinco € um com quatro integrantes.

12 De acordo com Reig e Gradoli (1998), ndo é Vigotiski que formula a importancia dessa forma de trabalhar,
mas o papel da imitacdo dentro da sua teoria serve como justificativa tedrica das atividades realizadas em grupo,
visto que estas podem favorecer, mediante 0 contato com outras pessoas, a aprendizagem que, por sua vez,
estimula o amadurecimento das fun¢bes mentais.
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O trabalho em grupo também foi escolhido por proporcionar, de certa forma,
um paralelo entre a atividade escolar realizada pelos estudantes e a atividade cientifica
realizada pelos cientistas. Ao contrario do que muitas pessoas acreditam, 0os conhecimentos
cientificos ndo sdo obras de génios isolados, e sim fruto do trabalho coletivo e de
intercAmbios entre diversos pesquisadores e equipes de pesquisadores. A valorizagcdo do
intercdmbio de informacBes entre os alunos durante a atividade também foi realizada no
intuito de conferir aos mesmos a realidade do mercado de trabalho em qualquer area de

atuacdo, onde deve existir consenso, lideranga e profissionalismo.

Antes de iniciar as atividades, os alunos foram orientados sobre a importancia
da participacdo efetiva de cada um deles no trabalho em grupo e avisados de que essa
participacdo seria acompanhada e avaliada pelo professor em cada aula. Para essa tarefa
elaborou-se uma ficha de acompanhamento dos alunos na atividade (ver Apéndice B). Por
meio dessa ficha era possivel verificar se cada aluno estava se envolvendo com a atividade, se
havia comprometimento, se as discussdes no grupo eram democraticas, a postura e 0
desempenho desses estudantes em cada aula. Dessa forma, quando havia um ou mais alunos
que ndo estava(m) correspondendo, ele(s) era(m) indagado(s) sobre essa situacdo e
instigado(s) a participar das atividades do grupo.

Além de acompanhar o trabalho dos estudantes, o professor mediou as
interacdes ndo sb entre 0s aprendizes, mas também entre eles e a propria atividade proposta e
entre 0s seus saberes prévios com o conhecimento reconhecido cientificamente, assim como
procurou nortea-los quando os pensamentos deles se distanciavam daquilo que era esperado

em cada tarefa e aceito no contexto da disciplina.

Passar-se-a agora a relatar cada etapa do desenvolvimento da proposta. As
informacdes apresentadas foram extraidas do diario de atividades elaborado aula a aula, pelo

professor, durante a realizacao do trabalho.
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3.1 ETAPAS DA APLICACAO DA PROPOSTA

3.1.1 Primeira etapa: Contextualizacao

Com a intencdo de contextualizar e despertar o interesse dos alunos pelo
conteldo a ser tratado na AEI, esta primeira etapa foi conduzida, no grande grupo,
primeiramente por meio de alguns questionamentos iniciais e posteriormente por uma
discussdo sobre o funcionamento dos termémetros (em especial os de coluna liquida), sua
importancia para os diversos segmentos da sociedade (ciéncia, medicina, industria, uso

domeéstico, etc.) e o contexto historico do seu aparecimento e desenvolvimento.

A seguir serdo apresentadas as questbes que foram dirigidas aos estudantes

acompanhadas de comentarios sobre a participagdo deles nesse momento provocativo:

* “Vocés ja usaram um termémetro? Com que finalidade?”

Comentério: Apesar de ser um instrumento muito comum nos dias de hoje,
havia na sala cinco alunos que disseram nunca ter usado um termémetro, embora ja tivessem
visto. A maioria dos estudantes que utilizaram, disseram ter utilizado para medir a
temperatura do préprio corpo ou do corpo de outra pessoa. Apenas trés alunos disseram ter
utilizado este aparelho com outra finalidade: dois para medir a temperatura ambiente e outro

usou na empresa em que trabalha para medir a temperatura de uma fornalha.

* “Que tipos de termometros vocés ja viram?”’
Comentario: A maioria dos alunos disse conhecer o termdmetro de coluna
liquida (alcool e/ou mercurio). Alguns disseram também conhecer o termémetro digital. Uma
aluna comentou ter visto um termdmetro de maxima e minima e outro declarou ter usado um

pirdmetro dptico na fabrica em que é funcionério.

* “Por que é importante medir a temperatura?”’
Comentario: Boa parte dos estudantes respondeu esta questdo pensando apenas
no termdémetro clinico, pois disseram que era para saber se a pessoa estava ou ndo com febre.
O professor aproveitou para comentar sobre a importancia de se medir e controlar a

temperatura nas industrias, nos laboratorios e até mesmo em algumas atividades domésticas.

» “Vocés saberiam dizer quando o primeiro termometro foi construido?”
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Comentéario: Apesar de palpitarem bastante, ninguém soube responder essa

pergunta. Foi necessario socializar com eles essa informacao.

* “Que fatores motivaram a constru¢do desse aparelho?”

Comentario: Nessa questdo a participacdo dos estudantes foi mais timida, mas
alguns chegaram a falar a respeito da ineficiéncia do tato para avaliar a temperatura dos
corpos. Teve aluno que também comentou, por exemplo, sobre o fato de ndo podermos
colocar a mao dentro de uma fornalha para avaliar o quanto ela estd quente. O professor
aproveitou para fazer alguns comentarios adicionais as falas dos estudantes, que
posteriormente foram aprofundados. No entanto, procurou deixar claro que havia muito
interesse de diversos segmentos da sociedade em medir de forma quantitativa o quanto um

corpo ou sistema estava quente ou frio.

* “Como funcionam os termometros de coluna liquida? ”

Comentério: Varios alunos comentaram que esses termometros funcionam
através da dilatacdo (contracdo) do liquido ao ser aquecido (resfriado) no interior do
termOmetro. Segundo um deles: “quanto mais quente o corpo estiver mais o liquido do
termometro vai subir e quanto mais frio, mais ele vai descer”. Num momento posterior o

docente aprofundou essa discussao.

ApoOs esses questionamentos, o professor passou a debater com os estudantes
de maneira mais sistematica o surgimento dos primeiros termémetros, que foram impelidos
pela necessidade do homem de obter medidas precisas da temperatura de certos sistemas. A
partir da imagem do primeiro termoscopio construido por Galileu no final do século XVI, ele
procurou falar sobre o contexto histérico em que o term6metro apareceu. Depois comentou
sobre a evolugdo do aparelho até o século XX. Neste momento foi possivel discutir a relacéo
existente entre Ciéncia e Tecnologia e como esses dois segmentos caminham juntos no

desenvolvimento da humanidade (sociedade).

Explanou também sobre a diversidade de termdmetros existentes atualmente e
sobre a importancia da medida da temperatura para as diversas areas como, por exemplo: a
medicina, a industria (metallrgica, aeronautica, ceramica, etc.) e até mesmo para 0 USO
doméstico. Nesse momento o docente mostrou a imagem de varios tipos de termdmetros e
explicou sucintamente o funcionamento de cada um. Por fim, deteve-se ao termometro de

coluna liquida, j& que a proposta desta atividade era levar os alunos a construirem um
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termOmetro dessa natureza. Discutiu sobre as partes desse tipo de termdmetro (bulbo, tubo
capilar, substancia termomeétrica e escala termométrica), o seu funcionamento e calibracdo e a
construcdo de uma escala termométrica. Nesse momento da aula, o professor notou que 0s
alunos se mostravam um pouco cansados, houve diminui¢do na participacdo dos estudantes e

também na atencdo de boa parte deles.

Consideracdes da primeira etapa

Sabe-se que despertar a motivacdo de um grupo de adolescentes para 0s
estudos ndo é uma tarefa simples, no entanto é imprescindivel para que eles possam aprender.
O interesse dos estudantes na sala de aula é mais facilmente despertado quando eles percebem

gue o conteudo tratado tem relacdo com o seu cotidiano.

Neste trabalho, a contextualizagdo do conteudo foi realizada, inicialmente, por
meio de questionamentos provocativos buscando promover nos alunos uma postura mais
ativa, ja neste primeiro momento do trabalho. Essa estratégia se mostrou satisfatoria, uma vez
que a maioria dos alunos participou ativamente comentando suas experiéncias diarias, dando
opinides e até mesmo levantando novas questdes. Mesmo aqueles que nao se envolveram de
forma mais efetiva (uma pequena parcela da turma) se mostraram atentos, sendo que alguns

chegaram até a fazer anotagdes de parte da discussao.

Embora nesta fase ndo tenha ocorrido debate entre os alunos, essa forma de
conduzir a aula através de questionamentos propiciou uma relacdo de interacdo social entre o
professor e a classe, tomada como um todo, que também é considerada valida pela teoria
vigotiskiana, sendo muito atil em diversas situacdes como na introducao (para levantamento
de algumas concepcdes dos estudantes sobre o0 assunto e por favorecer a contextualizagdo do
conteudo a ser estudado) ou na conclusdo de uma atividade em sala de aula (por possibilitar o
esclarecimento de dividas que ainda perdurem e a proposi¢cdo de novas questbes), por

exemplo.

Uma dificuldade que se percebeu nesse momento da proposta foi que, com o
tempo de aula disponivel, em uma classe nhumerosa, como a que se trabalhou, é muito dificil
que todos tenham espaco para suas manifestacbes. Com isso, se o professor nao ficar atento,
aqueles alunos mais timidos acabam se “escondendo” para ndo ter que expor suas ideias

perante os demais colegas. Essa situa¢do, no entanto, pode ser amenizada se o professor
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comecar a dirigir perguntas diretamente a esses estudantes, mas tomando o cuidado para ndo

inibi-los ainda mais.

Apbs esse primeiro momento de questionamentos, no qual os aprendizes
tiveram a oportunidade de participar expondo suas ideias, foi necessaria uma intervencao mais
direta do docente para sistematizar essa discussdo, acrescentando informagodes e explicitando
alguns aspectos do funcionamento dos termdmetros, da historia do aparecimento e
desenvolvimento desses aparelhos e da relacdo existente entre Ciéncia e Tecnologia. Notou-
se, contudo, que durante a explanagdo do professor houve uma queda na motivagdo da turma,
sendo que alguns apresentavam uma expressdo de cansago e sonoléncia. Situagdes como essa
sdo comuns, nessa classe, em aulas que os alunos atuam de forma passiva, principalmente
porque muitos vém direto do trabalho e, portanto, ja& chegam cansados na escola. Isso mostra
que, embora necessarias em alguns momentos da praxe na sala de aula, aulas totalmente

expositivas devem ser evitadas, principalmente no ensino noturno.

3.1.2 Segunda etapa: Provocacdo

Para tentar recuperar a motivacdo inicial dos estudantes o docente propés o
seguinte desafio: “Seria possivel construir, em sala de aula, um termdmetro de coluna liquida
que permitisse medir a temperatura ambiente, por exemplo?” No entanto foi feita a seguinte
ressalva: “Os materiais utilizados na construcdo devem ser de baixo custo e facilmente

encontrados no comércio ou em casa. ”.

Depois dessa discussao, os alunos foram divididos em grupos para debater a
possibilidade de se construir o termdmetro e esquematizar sua montagem, levando em conta
suas partes. Essa etapa foi bastante interessante, pois os alunos realmente se envolveram com
a proposta, debatendo com os companheiros suas ideias e sugestdes. Um grupo chegou a
sugerir que os termdmetros projetados fossem construidos de fato (eles ainda ndo sabiam que
isso aconteceria posteriormente). A preocupacdo deles com a aparéncia do termdmetro
chamou a atengédo do professor. Eles procuravam pensar em materiais simples do dia a dia,
mas que permitissem a montagem de um aparelho que ficasse bem parecido com aqueles
termOmetros clinicos de mercurio vendidos no comércio. Isso acabou dificultando um pouco a

realizacdo da tarefa, pois esquematizar a montagem de um termdmetro semelhante aos
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comerciais, podendo utilizar apenas materiais de baixo custo é complicado. Por conta disso, 0

tempo utilizado nessa etapa foi bem maior do que o previsto.

Nessa parte do trabalho, o professor foi bastante solicitado pelos estudantes
para esclarecer duvidas ou auxilia-los a resolver algum impasse que surgia no grupo. Nesses
casos, os alunos foram orientados sem uma resposta definitiva, mas dando a eles a liberdade
de escolha e decisdo no miniprojeto que estavam elaborando. Embora o tempo utilizado nessa
etapa da atividade tenha excedido o previsto, 0os envolvimentos dos alunos com a tarefa e as
discussdes promovidas nos grupos foram bem interessantes, mesmo naqueles grupos cujos
membros pouco participavam nas aulas mais convencionais. Esta etapa também foi

fundamental para o resgate da motivacao dos alunos.

Apos a finalizacdo dos esquemas, cada grupo apresentou para 0s demais sua
sugestdo de termdmetro. Durante as apresentacdes dos alunos foram feitos questionamentos e
apontadas as dificuldades para a execucao dos respectivos esquemas experimentais propostos
por eles, uma vez que praticamente todos os termdmetros sugeridos eram muito dificeis de
serem construidos (depois da discussdo, eles também concordaram com as dificuldades
apontadas)’®. Essa etapa também foi muito interessante, pois vérios alunos considerados
apaticos e indisciplinados pela maioria dos professores acabaram participando, expondo e

defendendo suas ideias.

Consideragdes da segunda etapa

Diferentemente de uma atividade experimental realizada no método tradicional
de ensino, em que os alunos recebem um roteiro e comecam a realizar o experimento
seguindo orientagdes diretas, procurou-se, antes de apresentar a proposta experimental,
envolvé-los em uma situagdo desafiadora. Com isso procurava-se manter os estudantes
motivados com a atividade, incentivando-os a trabalhar em grupo e a refletir sobre o
experimento (materiais que poderiam utilizar e o procedimento experimental) antes mesmo do

seu inicio.

Acredita-se que os objetivos dessa etapa foram alcancados, pois praticamente

todos os alunos participaram intensamente das discussées em seus grupos. Pode-se perceber

3 0 Apéndice C mostra o esquema experimental elaborado por um dos grupos.
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isso pela quantidade de vezes em que o professor foi solicitado para esclarecer alguma davida
ou algum impasse - a respeito de materiais propostos e sobre os procedimentos da montagem
do termbmetro - que surgiam durante os debates entre os integrantes dos grupos. 1sso mostra
que envolver os alunos em questdes ou atividades desafiadoras propicia situacfes capazes de
promover a interacdo social defendida por Vigotski, ou seja, uma interacdo que proporciona
um envolvimento ativo dos alunos, durante o intercAmbio de informacdes e significados, com
outros colegas e com o professor que é o parceiro mais capaz na sala de aula (MOREIRA,
1999).

Esta atividade ilustra a importancia de um parceiro mais experiente no debate,
pois somente discutindo com o professor, durante a exposicdo do esquema experimental para
a classe, que os estudantes tomaram consciéncia das dificuldades que eles teriam para

construir o termometro que estavam propondo.

Notou-se também, durante a apresentacdo do esquema experimental elaborado
por cada grupo para os demais colegas da turma, que até mesmo aqueles alunos mais apaticos,
gue normalmente pouco se envolvem com as aulas, e aqueles considerados indisciplinados
participaram expondo e defendendo suas ideias. Esse € um resultado muito positivo, pois
expor e discutir ideias em publico sdo habilidades muito importantes nos dias de hoje,
independente da area de atuacdo da pessoa. No entanto, sdo poucas as atividades de ensino
que favorecem o desenvolvimento dessa habilidade pelos estudantes, principalmente no

método tradicional de ensino.

Inicialmente, acreditava-se que essas duas primeiras fases da atividade fossem
realizadas em duas aulas. Contudo, por motivos ja mencionados anteriormente e também pela
boa participacdo dos estudantes através de longas discussdes, elas acabaram sendo executadas

em quatro aulas.

3.1.3 Terceira etapa: Planejamento

Nesse momento o professor entregou para os alunos o guia experimental que
havia elaborado para a constru¢do do termémetro com materiais alternativos (Apéndice A).

No entanto, 0 guia apresentava uma proposta experimental mais aberta, contendo apenas
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algumas orientacdes, sendo que as escolhas dos materiais e o procedimento de constru¢do do

termbmetro ficava a cargo do grupo.

Em seguida, os alunos foram orientados sobre a relevancia de se fazer um bom
planejamento para a constru¢do do termémetro. Também foi comentado sobre a importancia
da participacdo de todos nas discussoes e decisfes do grupo, bem como da utilizagdo dos
conceitos ja aprendidos por eles, da pesquisa em livros e sites de Fisica e da orientacdo do
professor (enquanto parceiro mais experiente) como base para as escolhas e decisdes a serem
tomadas. Como os estudantes teriam de escrever um relatorio ao término da AEI, o docente
sugeriu que eles anotassem tudo que fosse ocorrendo durante o trabalho: os materiais
escolhidos pelo grupo, onde encontrar esses materiais, 0 procedimento para a construcao do
termbmetro, as dificuldades e também as solu¢des encontradas para os problemas que por

ventura surgissem, entre outras.

ApoOs as orientacdes iniciais, os alunos formaram 0s grupos e comecaram a
planejar a construgdo do termdmetro. Enquanto eles trabalhavam, o professor visitava os
grupos para acompanhar o planejamento de cada um deles. Sem interferir diretamente nas
decisbes do grupo, procurava esclarecer davidas e fazer questionamentos que levassem 0s
alunos a refletir um pouco mais nas escolhas que estavam fazendo (tanto de materiais quanto
de procedimentos). Esperava-se que os estudantes pudessem utilizar os conceitos tratados nas

aulas anteriores nesse planejamento, mas isso nem sempre foi observado.

A seguir serdo relatadas as principais observacdes sobre o trabalho de cada

grupo nesta etapa.

Grupo |

Nesse grupo apenas duas alunas se envolveram mais intensamente no
planejamento da atividade. Outras duas alunas estavam distantes, conversaram sobre outros
assuntos e mesmo quando o professor esteve no grupo fazendo alguns esclarecimentos, elas se
mostraram apaticas quanto a atividade. Nas visitas ao grupo ndo se notou nenhum esforgo dos
alunos para usarem o0s conceitos de fisica térmica (equilibrio térmico, conducdo de calor,
dilatacdo térmica e, principalmente, a equacdo da expansdo térmica volumétrica) trabalhados
em sala de aula nas escolhas dos materiais e do procedimento a ser adotado na construcéo do

termdmetro. Os critérios adotados por eles para as escolhas feitas estavam muito mais
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baseados em suas opinides pessoais do que em uma analise criteriosa do problema. Este tipo
de analise era esperado, uma vez que atividades investigativas eram inéditas para os alunos
desta turma. Apesar disso, as duas alunas conseguiram apresentar uma proposta interessante
para a construcdo do termdmetro, tendo como sugestdo para o bulbo um tubo de ensaio
(frasco 1 da figura A.1 do Apéndice A), um canudo de refresco como tubo capilar e alcool
como substancia termométrica. Observou-se também que havia entre as estudantes deste
grupo uma determinada pressa em terminar o planejamento, para que pudessem conversar
sobre assuntos externos a escola (principalmente sobre um baile que aconteceria na cidade no

final de semana seguinte).

Grupo Il

Esse grupo se mostrou pouco comprometido com a atividade. Na primeira
passagem pelo grupo para acompanhar o trabalho e as discussdes, todos estavam preenchendo
a tabela de jogos da copa do mundo de futebol. Depois de chamar a atencdo dos alunos, eles
se voltaram para a atividade, mas discutiram de forma muito superficial sobre os materiais e o
procedimento a ser adotado na construcdo do termdmetro. Em nenhum momento recorreram
aos conceitos trabalhados em sala de aula para fundamentar suas escolhas. Ainda que o
professor insistisse com eles através de questionamentos, eles se mostraram pouco
interessados na atividade. Passando pelo grupo em um momento posterior, ele percebeu que
os alunos estavam copiando, do caderno de outros colegas, exercicios de matematica que
deveriam ser entregues na aula seguinte para o professor dessa disciplina, como trabalho.
Apos serem advertidos, retomaram a atividade, mas sem muita disposicdo. Ao término da aula

eles ainda ndo haviam finalizado o plano experimental para a constru¢do do termometro.

Grupo Il

Inicialmente esse grupo se mostrou bastante comprometido com a atividade.
Com excecdo de um aluno (que é bastante timido) todos os demais se envolveram na
discussdo e no planejamento da atividade de forma efetiva, sendo que as decisdes foram
tomadas de forma democratica. Apesar disso, o professor ndo notou em nenhum momento 0s
alunos recorrendo aos conceitos trabalhados em sala de aula para tomar as decisfes quanto

aos materiais a serem utilizados e o procedimento a ser adotado na construgéo do termémetro.



56

Também observou uma preocupacgdo excessiva (e desnecessaria) em projetar um termémetro
parecido com os aparelhos encontrados no comércio. Sem interferir diretamente na decisdo do
grupo, o docente procurou orienta-los que o importante era conseguir fazer medicbes de
temperatura com o aparelho, mas que ele ndo precisava ter necessariamente o formato dos
termOmetros comerciais, pois essa preocupacao poderia gerar dificuldades na execucdo do

experimento.

Apesar do comprometimento inicial com a atividade, notou-se que na metade
da aula eles também comecaram a copiar exercicios de matematica, deixando de discutir 0s

problemas e dificuldades que apareceram no planejamento do grupo.

Grupo IV

Esse grupo pareceu um dos mais comprometidos e empolgados com a
atividade. Todos os seus integrantes participaram das discussdes e as decisdes foram tomadas
democraticamente. Por varias vezes, o professor foi chamado para esclarecer duvidas. Esse foi
um dos poucos grupos que procurou usar, ainda que apenas qualitativamente, 0s conceitos
trabalhados nas aulas anteriores na hora de fazer a escolha dos materiais a serem utilizados na
montagem do termdmetro. Em relag&o ao bulbo, eles entenderam que né&o deveria ser muito
grande, pois além de demorar mais para o liquido atingir o equilibrio térmico, quanto mais
liquido no bulbo maior deslocamento da coluna liquida (dilatacdo térmica) seria observado, o
que dificultaria a construcdo da escala. Eles também acharam mais conveniente usar um
frasco de vidro, ja que — por ser melhor condutor térmico do que o plastico - o liquido se
aqueceria mais rapidamente. Como uma aluna do grupo tem uma tia que trabalha no hospital,
eles optaram por usar o tubo de ensaio (frasco 1 da figura A.1 do Apéndice A) como bulbo.
Quanto ao tubo capilar, eles pensaram em usar um canudo de vidro, mas, discutindo entre
eles, perceberam que seria muito dificil encontra-lo no comércio da cidade. Decidiram, ent&o,
usar canudo de plastico. Com relagdo a substancia termométrica, eles escolheram o alcool,
pois, segundo eles, a dilatacdo anbmala da agua a torna menos apropriada para essa funcao.
Eles também concluiram que o alcool tem a vantagem de se dilatar mais facilmente do que a

agua, demorando menos tempo na calibracdo do termdmetro.
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Grupo V

No inicio esse grupo surpreendeu o professor. Formado por alunos
considerados indisciplinados e sem comprometimento com o0s estudos, inferido pelo baixo
rendimento escolar dos mesmos, eles se mostraram, no entanto, bastante motivados, uma vez
que o desafio de planejar a constru¢cdo de um equipamento tecnologico (o termbémetro) e a
possibilidade de materializar, posteriormente, esse “projeto” levou-os a engajar-se com a
tarefa, ou seja, passaram a despender certa energia, raramente observada anteriormente em
outras atividades escolares, na sua realizacdo. Durante as discussdes sobre 0s materiais a
serem utilizados, dois alunos chegaram até a fazer uma aposta se o tubo capilar deveria ficar
aberto ou fechado, pois um deles defendia que se o tubo ficasse aberto o liquido evaporaria. O
professor foi chamado, entdo, para esclarecer a ddvida. Procurou apenas discutir os diferentes
efeitos da pressdo do ar (sobre o liquido no tubo capilar) na dilatacdo térmica do liquido caso
o0 tubo fosse fechado ou aberto. Apo6s avaliarem o0s pés e contras dessas duas possibilidades,
eles concluiram que seria mais interessante deixar mesmo o tubo aberto. Eles decidiram
utilizar como bulbo uma lampada de lanterna de carro (apesar do alerta do professor sobre a
dificuldade de se retirar o filamento dela), pois como ela é pequena o liquido atingiria o

equilibrio térmico mais rapidamente.

Apesar dessa agradavel surpresa inicial, depois de algum tempo, os alunos se
dispersaram e no final notou-se que eles estavam mais preocupados em copiar 0S exercicios
de matematica, que deveriam ter sido resolvidos em casa, do que em fazer um planejamento

mais cuidadoso da construcao do termémetro.

Grupo VI

Esse é outro grupo que se envolveu bastante com a atividade. Todos
participaram das discussoes e decisdes do grupo. As discussbes foram bem intensas, nas quais
cada aluno procurava defender suas ideias e convencer os colegas, sendo que as decisdes
aconteciam de forma bem democratica. Embora apenas qualitativamente, os alunos
procuraram refletir sobre os conceitos trabalhados nas aulas anteriores para escolher os
materiais a serem utilizados na construcdo do termdmetro. Depois de uma divergéncia no

grupo sobre usar um frasco de vidro ou de plastico como bulbo, o professor sugeriu que
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consultassem uma tabela de condutividade térmica.™* Ap6s a consulta eles concluiram que
utilizar um frasco de vidro como bulbo seria mais apropriado, pois como o vidro é melhor
condutor térmico que o plastico o tempo necessario para o termdmetro entrar em equilibrio
térmico com outro sistema seria bem menor. Para eles, o frasco de vidro ndo poderia ter
grande volume, pois além do tempo necessario para o dispositivo entrar em equilibrio térmico
com outro sistema ser maior, quanto maior o volume inicial do liquido no bulbo mais o
liquido se expande ao ser aquecido, podendo, dessa forma, parte do liquido entornar pelo tubo

capilar.

Formado por alunos considerados “fracos” e “medianos” (mas ndo
indisciplinados), em relacdo ao desempenho escolar, esse grupo chamou a atencdo pelo
trabalho em equipe, respeito as opinides dos colegas, participacdo democratica dos integrantes
e mais ainda pela seriedade com que eles encararam a atividade do inicio até o término da
aula. Apenas uma aluna do grupo ndo participou desta atividade por ter faltado a aula nesse
dia.

Grupo VII

Nesse grupo o professor notou que apenas um dos integrantes estava realmente
comprometido com a atividade. Pelo pouco envolvimento dos outros, ele praticamente
conduziu sozinho o planejamento da atividade, enquanto os demais alunos apenas
concordavam com suas sugestdes. Por varias vezes o professor foi chamado no grupo por esse
aluno para esclarecer duvidas. Notou-se que, qualitativamente, ele constatou que o frasco que
serviria de bulbo do termémetro ndo poderia ser muito grande, pois isso implicaria num
volume inicial do liquido maior e, consequentemente, para que o liquido ndo entornasse ao se
dilatar, seria necessaria a utilizacdo de um tubo com comprimento maior. O aluno também
sugeriu aos colegas de grupo que o frasco fosse de vidro, pois para ele o calor se propaga mais
facilmente através do vidro do que do plastico. Num momento posterior, ele também
perguntou ao docente se eles poderiam calibrar o termémetro utilizando, como segundo ponto
fixo, a ebulicdo da agua. O professor respondeu que a principio sim, mas que isso teria

algumas implicagfes no experimento. Sugeriu que 0 grupo pensasse um pouco a respeito.

14 Este episodio ilustra muito bem o papel do professor como mediador no processo de ensino-aprendizagem,
pois mesmo sabendo e podendo informar os alunos sobre qual dos dois materiais (vidro ou plastico) era o melhor
condutor térmico, ele apenas orienta e instiga os alunos a pesquisarem a condutividade térmica desses materiais
para o esclarecimento da divida.
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Inicialmente o grupo ndo conseguiu pensar na implicacdo dessa escolha. Entdo, o professor
procurou instiga-los perguntando o que aconteceria se o liquido fosse aquecido até 100 °C.
ApOs uma rapida discussdo entre eles, 0 aluno mais interessado respondeu que a dilatacdo do
liquido no tubo capilar seria muito maior, o que demandaria a utilizagdo de um tubo bem mais
comprido do que os canudos ilustrados na figura 2 do guia experimental (Apéndice A), para o
liquido ndo entornar durante a calibracdo. Como eles estavam pensando em utilizar alcool
como substancia termométrica, o professor procurou alerta-los de que nédo seria aconselhavel
trabalharem com uma substancia inflamavel e com fogo ao mesmo tempo, ja que seria

necessario aquecer a agua até o ponto de ebulicéo.

Passando pelo grupo novamente depois de algum tempo, observou-se que,
enquanto aquele aluno mais interessado fazia um esquema da montagem experimental, duas
alunas copiavam a tarefa de matematica e os outros dois alunos conversavam assuntos alheios

a atividade.

Consideracdes da terceira etapa

Nesta etapa houve uma queda acentuada na participacdo da maioria dos alunos,
determinada, certamente, por fatores externos a atividade. No grupo I, por exemplo, 0
interesse estava mais voltado para um evento que aconteceria na cidade no final de semana
seguinte. Ja no grupo Il, o interesse pela copa do mundo e em copiar 0s exercicios de
matematica foi maior do que a disposicdo para planejar a construcdo do termdmetro. Alias,
copiar a tarefa de matematica foi a preocupacédo primeira de varios alunos da sala. Até porque
a tarefa valeria nota e boa parte da sala estava com notas baixas nessa disciplina. Indagando-
os sobre o fato de que eles também estavam sendo avaliados pela participacao,
comprometimento e desempenho na AEI proposta, esses alunos alegaram que ainda poderiam
terminar o planejamento da construcdo do termdmetro posteriormente fora do horario de aula,

enguanto que, com a lista de exercicios de matematica ndo haveria mais essa possibilidade.

Ha dois problemas muito sérios nesta postura dos alunos. Um é que alguns
grupos acabaram cumprindo esta etapa do trabalho de qualquer maneira, ficando o debate de
ideias e, consequentemente, a aprendizagem desses alunos comprometida. A outra é que
copiando os exercicios de outros colegas, eles podem até ter uma boa nota no final do

bimestre, mas nédo estardo aprendendo quase nada de matematica. Isso se deve, em boa parte,
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ao fato dos estudantes associarem a aprovagdo (reprovacdo) as notas e ndo ao quanto eles

aprenderam de fato. Situacdo que é reforcada em muitos sistemas de ensino.

Como, desde o inicio, previa-se que situacdes como essa poderiam acontecer,
procurou-se, entdo, acompanhar e pontuar a participacdo de cada integrante no grupo em
todas as etapas do trabalho. Se essa estratégia ndo foi suficiente para inibir esse tipo de
postura durante as atividades, pelo menos ajudou a entender a dindmica de cada grupo e
identificar quem estava ou ndo envolvido com a atividade. Com isso o professor pode adverti-

los sobre as implicagdes desse comportamento para o processo de aprendizagem.

Com relacédo ao planejamento da AEI, observou-se que 0s conceitos cientificos
trabalhados previamente pelo professor em sala de aula nem sempre foram a base do trabalho
de alguns grupos. O grupo |, por exemplo, se vale das suas proprias ideias para planejar a
construcdo do termdmetro, pouco se preocupando com o resultado do experimento
posteriormente. Os grupos Il e Il seguiram um caminho parecido. Dialogando com esses
grupos, notou-se certo desinteresse de alguns alunos por esta etapa da AEI. Refletir, discutir,
buscar informacdes em livros, revistas ou sites, estudar cuidadosamente um assunto exige dos
estudantes certo esforgo, certo trabalho, mas que muitos ndo estdo habituados a desempenhar.
Esses alunos se mostraram satisfeitos apenas em cumprir essa etapa, ndo se importando com a
sua qualidade. Contudo, isso ndo significa que esses alunos ndo tenham se apropriado dos
conceitos cientificos trabalhados em sala de aula, pois muitas vezes um estudante, apesar de ja
ter elaborado mentalmente um conceito cientifico de forma correta, ao expressa-lo acaba se

valendo de formas menos elaboradas desse conceito (FERREIRA, 2009).

Por outro lado, houve grupos que procuraram realizar o plano de construgédo do
termdmetro apoiados em conceitos cientificos trabalhados em sala de aula e até mesmo
discutir com o professor ou pesquisar em casos de duvida. Os integrantes do grupo VI, por
exemplo, numa situacao de hesitacdo sobre qual material era melhor condutor térmico, vidro
ou plastico, se dispuseram a pesquisar a condutibilidade térmica desses materiais,
diferentemente do grupo I, que optou por usar um frasco de vidro como bulbo de forma
arbitraria, sem considerar os conceitos cientificos envolvidos na questdo. Contudo, mesmo
nesses grupos, verificamos que nenhum deles chegou a fazer uma analise quantitativa para
saber, por exemplo, qual a maxima capacidade que o bulbo do termémetro poderia ter,
levando em conta as dimensdes do tubo capilar que estavam planejando utilizar. Toda a
andlise que eles fizeram foi na esfera do qualitativo. Mesmo depois de o docente ter mostrado
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como eles poderiam analisar quantitativamente a melhor combinagdo frasco-canudo para a
construcdo do termdmetro, nenhum grupo se dispbs a fazé-lo. Alguns alunos chegaram a
comentar que fazer esses calculos era muito dificil, mesmo ja tendo feito varios exercicios
numeéricos utilizando a equacdo da expansdo térmica volumétrica. Em parte, essa resisténcia
em utilizar as ferramentas matematicas se deve as lacunas que ficaram na formacéo inicial de
muitos deles, nessa disciplina. Nessa turma ha varios alunos que ainda tém dificuldade em
realizar as quatro operagSes fundamentais da matemética™. Por outro lado, mesmo aqueles

alunos mais habilidosos em matematica ndo se dispuseram a utiliza-la nessa atividade.

Um aspecto muito positivo nessa etapa da AEI foi a forma como os grupos IV
e VI trabalharam. Praticamente, todos o0s integrantes desses grupos se mostraram
comprometidos com a atividade, todos apresentavam ideias e participavam das discussoes,
procuravam tomar as decisfes de forma democratica e solicitavam o professor sempre que
havia algum impasse que ndo conseguiam resolver. Isso mostra que esses alunos
compreenderam como deve funcionar a dinamica do trabalho em grupo e desenvolveram essa
habilidade. Certamente, em outras atividades que tenham que trabalhar em grupo, quer na
escola ou em outros segmentos da sociedade, esses jovens encontrardo maior facilidade. Além
disso, esse resultado da indicios de que a utilizagdo de guias experimentais abertos é capaz de
promover a interacdo dos alunos entre si, com o proprio material instrucional, e com o
professor, favorecendo a exteriorizacdo, a reflexdo e a discussdo de ideias, ou seja, 0
intercadmbio de significados (VIGOTSKI, 2007).

Com relacdo as ideias vigotskianas, vale destacar aqui a importancia da
participacdo do professor (parceiro mais experiente) nos debates estabelecidos nos grupos.
Um bom exemplo pode ser observado na discuss@o que surgiu no grupo V sobre projetar o
termdmetro com tubo capilar aberto ou fechado. Enquanto o debate se dava entre iguais
(alunos) os argumentos apresentados pelas duas partes do grupo, divididas entre uma e outra
opcao, eram bastante subjetivos sendo que qualquer decisdo ali seria arbitraria. No entanto, a

inclusdo do professor no debate possibilitou aos estudantes alguns esclarecimentos sobre os

> A baixa proficiéncia dos estudantes do Ensino Bésico em Mateméatica e Lingua Portuguesa é um problema
nacional. Segundo os resultados da Prova Brasil de 2007 e a escala de proficiéncia estabelecida pelo Movimento
Todos pela Educagdo, apenas 9,8% dos alunos que terminaram a 32 série do EM aprenderam o0 que seria
esperado em Matematica e 24,5% em Lingua Portuguesa (RAMOS, 2010). Esse baixo rendimento também é
percebido pelo desempenho escolar brasileiro em avaliagBes internacionais como o PISA (Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes). Mesmo tendo melhorado suas notas na Gltima edigdo desta avaliacdo
em 2009, as notas médias do Brasil continuam bem abaixo da média da OCDE (Organizagdo para a Coopera¢do
e Desenvolvimento Econémico) (TARGINO, 2010).
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diferentes efeitos da pressdo do ar (sobre o liquido no tubo capilar) na dilatacdo térmica do
liquido caso o tubo fosse fechado ou aberto. Refletindo sobre as informacg6es apresentadas
pelo docente, todos os integrantes do grupo chegaram, tendo como base argumentos
cientificos, ao consenso de que deixar o tubo capilar aberto era 0 mais apropriado para o

termOmetro que estavam planejando construir.

A expectativa inicial do professor era que essa etapa da AEI - por se tratar de
uma tarefa de planejamento que envolve pesquisa, discussdes de ideias e elaboracdo de um
plano de acédo para a realizacdo posterior da préatica - perdurasse por duas aulas. Praticamente
todos os grupos conseguiram finalizar 0s seus respectivos projetos, para a construcdo de um
termOmetro com materiais de baixo custo, dentro do tempo previsto. A excegao foi o grupo Il
que, por ocupar parte do tempo preenchendo o album de figurinhas da copa do mundo de
futebol e copiando os exercicios de matematica dos colegas, ao final da aula ainda néo tinha

concluido seu plano experimental, ficando incumbido de terminar em casa.

Com o plano experimental concluido, a préxima etapa consistia em construir o
termbmetro conforme o planejamento do grupo. Como essa atividade poderia demandar
muito tempo, sugeriu-se que ela fosse realizada em dois momentos: a montagem do
termOmetro, fora do horério de aula e a sua calibra¢do, no horario de aula. A principio achava-
-se que seria muito dificil para os alunos realizarem a montagem do aparelho fora do horario
de aula, pois boa parte deles trabalhava durante o dia, contudo eles foram unanimes em aceitar

a proposta, afirmando que eles conseguiriam se reunir no final de semana.

No préximo item sera descrito com detalhes esta nova etapa do trabalho.

3.1.4 Quarta etapa: Realizacdo
Parte |

Por conveniéncia, esta etapa foi realizada em dois momentos, conforme

mencionado anteriormente.

Na aula prevista para a calibracdo dos termémetros, apenas um dos sete grupos

ndo trouxe o aparelho montado como haviamos combinado. Dos grupos que trouxeram,
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percebemos que o termdmetro construido por alguns grupos diferia do projeto inicial que
haviam elaborado na aula anterior. No entanto, por se tratar de um trabalho investigativo,
pode ser considerado absolutamente normal que haja alteracbes no projeto durante o

desenvolvimento do trabalho prético.

Primeiramente, o professor visitou os grupos analisando cada termémetro,
quais materiais haviam utilizado e como tinham realizado a montagem. Foi constatado que
embora a ideia da montagem fosse a mesma, cada grupo construiu um dispositivo diferente do
outro. Em seguida, mesmo supondo que a maioria ndo funcionaria, o docente pediu para que
eles colocassem a substancia termométrica no bulbo e testassem o termémetro. Apenas um
deles funcionou, mas antes foi necessario reparar a vedacdo da juncdo rolha-canudo com cola

epoxi.

ApOs os testes, o professor passou a debater com cada grupo os problemas e as
dificuldades vivenciadas por eles na execucdo do experimento, de forma a instiga-los a buscar
solucgdes e alternativas para os termémetros que ndo funcionaram. Em nenhum momento foi
imposto aos aprendizes alguma alteracdo no procedimento de construcdo ou no material a ser
utilizado. O professor apenas investigou os problemas juntamente com eles e discutiu

algumas sugestdes que foram surgindo no préprio grupo.

O professor considerou necessario discutir com os estudantes no grande grupo
(classe toda), como poderia, de forma mais precisa, verificar qual a maxima capacidade que o
frasco poderia ter para ndo comprometer a calibracdo dos dois pontos fixos sugeridos (fusdo
do gelo e a temperatura corporal humana). Para isso o professor comentou que primeiramente
era importante fixar a altura (h) da parte externa do canudo e verificar o seu raio (r) para
calcular, através da relagdo AV = n.r>.h, quanto o liquido poderia se dilatar no canudo. Com
essa informagdo, usando a relagdo de dilatacdo volumétrica AV = V,.y.AT, mostrou como
determinar a maxima capacidade que o frasco poderia ter, calculando o valor de V, nessa
equacdo. Para um canudo com h = 20 cm (altura da parte externa ao bulbo) e r = 0,15 cm (raio
interno do canudo), encontrou-se que a maxima capacidade do frasco para o liquido nédo
entornar pelo canudo deveria ser de aproximadamente 34 ml. Para maiores detalhes ver o

roteiro do professor em anexo (I).

Durante a discussao os alunos comentaram que fazer esses célculos era muito

complicado. No entanto, notou-se que eles conseguiram perceber a relacdo entre as grandezas
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geométricas do tubo capilar com a capacidade do bulbo, pois em seguida essas ideias

surgiram na proposta de solucéo para os problemas encontrados nos termémetros.

Apos replanejarem a montagem experimental, 0s grupos se comprometeram a
corrigir os problemas em seus termdmetros, se eles existissem, baseados nas alternativas e
solucdes propostas por eles mesmos. Combinou-se para o proximo encontro a apresentacdo
dos termbmetros reformulados e a calibracdo dos mesmos. O professor entregou também aos
alunos um guia orientando a elaboracdo do relatorio da atividade que deveriam entregar ao

terminar o trabalho (ver Apéndice D).

A sequir, apresentar-se-4 o termbémetro construido por cada grupo com 0s
problemas identificados pelos estudantes, juntamente com o professor, bem como as
alternativas apresentadas por eles para solucionar esses problemas.

Grupo |

a) Primeiro termometro (figura 2):

Figura 2 - Termdmetro construido pelo grupo | (sem a substéncia termométrica).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais Utilizados:

« Bulbo: tubo de ensaio com tampa de borracha.

« Tubo capilar: tubo de borrifador (de produto de limpeza).

b) Problemas identificados:
e Tubo capilar muito curto e com apenas metade do seu comprimento externo ao
frasco.
Questionamento do professor: “Qual a implicagdo de se deixar apenas a

metade desse tubo externo ao frasco?”

Resposta do grupo: “Nao vai dar para construir a escala.”

e Extremidade do tubo superior fechada com cola durapoxi.

Questionamento do professor: “Por que vocés fecharam o tubo?”

Resposta do grupo: “Porque no termémetro vendido na farmacia ele é

fechado.”

O docente procurou, entdo, discutir com o grupo a diferenga entre o tubo
capilar de um termdmetro comercial e o0 que eles estavam construindo. Enquanto o
term6metro comercial de mercurio € fechado a vacuo (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006),
na montagem experimental que eles estavam desenvolvendo haveria uma coluna de ar
significativa sobre a coluna liquida presente no tubo. Dessa forma, estando vedada a
extremidade superior do tubo, o liquido, ao se expandir, comprime essa coluna de ar
aumentando sua pressdo gradativamente. Esse acréscimo na pressdo do ar impede que a altura

da coluna liquida varie linearmente com a temperatura.

Outro questionamento do professor: “Embora seja mais interessante deixar a
extremidade superior do tubo aberta, isso implica numa outra dificuldade. VVocés conseguem

perceber qual ¢ a dificuldade nesse caso?”

Resposta do grupo: Depois de discutirem um pouco uma aluna respondeu: “Se

o tubo ficar aberto o alcool vai evaporar.”
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O professor comentou, entdo, que a evaporacdo do alcool s afetaria
significativamente o funcionamento do termdmetro se este fosse utilizado por um tempo
prolongado apds sua calibracdo. Outra limitacdo desse instrumento é que ele s6 poderia ser
utilizado na altitude em que foi calibrado. Mudancas de altitude exigem uma nova calibracéo,
ja que altura da coluna liquida no tubo capilar (canudo) do termémetro depende da pressao

atmosférica local.

¢) Proposta de solucéo do grupo:
e Utilizar um canudo mais comprido (20 a 25 cm de comprimento) para que a
altura da parte externa do canudo fosse suficiente para a construcdo da escala termomeétrica.

e Deixar a extremidade superior do canudo aberta.

Grupo Il

a) Primeiro termémetro (figura 3):

Figura 3 - Term6metro construido pelo grupo I1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais Utilizados:

e Bulbo: pré-forma de garrafa PET com tampa de plastico rosqueada.
¢ Tubo capilar: tubo de caneta Bic.

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

b) Problemas identificados:

e A dilatacdo do liquido praticamente ndo era observada quando o bulbo era
envolvido pela méo e, mesmo aquecendo-o com a chama de uma vela, a elevacao da altura da
coluna liquida no tubo era pouco visivel. Para o grupo esse problema devia-se ao fato do
recipiente utilizado como bulbo ser de plastico e com parede bem espessa.

Questionamento do professor: “Uma vez que vocés identificaram o problema,

como poderiam resolvé-10?”

Resposta do grupo: “Trocando o frasco de plastico por outro de vidro e

também mais fino.”

Outro questionamento do professor: “Por que um frasco de vidro seria mais

adequado?”

Resposta do grupo: “Porque o calor passa mais facil pelo vidro.”

e Extremidade superior do tubo fechada com a propria tampinha da caneta. (Esse
era outro problema que estava influenciando na dilatacdo do alcool e que eles nao
perceberam.)

Questionamento do professor: “Por que vocés fecharam o tubo?

Resposta do grupo: “Pro alcool ndo evaporar.” (Diferentemente do grupo I, os
integrantes desse grupo perceberam o problema da evaporacéo do liquido e procurou resolvé-
lo tampando a extremidade superior do tubo. No entanto, eles ndo imaginavam que esse

procedimento traria uma dificuldade ainda maior para o funcionamento do termémetro.)

A mesma discussdo que se fez anteriormente com o grupo |, sobre tampar o
tubo ou deixa-lo aberto, foi realizada com esse grupo. Essa discussdo contribuiu para 0s
alunos perceberem porgue, mesmo aquecendo o bulbo com a chama de uma vela, a dilatacdo

observada era pequena.
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e Tubo capilar muito curto para o volume do bulbo.
Questionamento do professor: “Qual o problema de se utilizar um tubo curto

como esse?”’

Como os alunos ndo souberam responder, o docente passou a discutir com eles
a calibragcdo do termometro, os pontos fixos que iriam adotar e, consequentemente, o intervalo
de temperatura na qual a escala termométrica compreenderia. Depois de algum tempo
dialogando com o grupo surgiu uma resposta: “Sei la, mas acho que com o tubo da caneta a

gente ndo vai ter espaco suficiente para construir a escala”, disse um aluno.

Para superar essa dificuldade o docente sugeriu que eles escolhessem um
canudo e a partir das dimensdes do mesmo calculassem qual o maximo volume que o frasco a
ser utilizado como bulbo poderia ter para que a construcdo da escala ndo ficasse
comprometida, conforme havia sido discutido anteriormente no grande grupo. Verificou-se,
posteriormente, que eles ndo se dispuseram a fazer esse calculo, mesmo assim conseguiram

pensar numa boa combinacao canudo-frasco para resolver o problema.

¢) Proposta de solucéo do grupo:

e Substituir o frasco de plastico por um tubo de ensaio de vidro - como o
mostrado na figura 1 do guia experimental do aluno (Apéndice A). O professor perguntou
como eles conseguiriam arranjar esse tubo de ensaio, um dos alunos disse que a mae dele
trabalhava num posto de salde e arrumaria.

e Utilizar um tubo mais comprido (20 a 25 cm de comprimento) e deixar a sua

extremidade superior aberta.

A participacdo desse grupo surpreendeu o professor nessa fase da atividade,
pois na etapa anterior eles pouco se envolveram com o trabalho, estando mais preocupados

em preencher a tabela da copa do mundo de futebol e copiar os exercicios de matematica.
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Grupo I

a) Primeiro termometro (figura 4):

Figura 4 - Termmetro construido pelo grupo 111.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

e Bulbo: Frasco de remedio (de vidro) com tampa de plastico rosqueada.
 Tubo capilar: Canudo de refresco envolvido por um tubo de caneta Bic.

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

b) Problemas identificados:
e Apesar da vedacdo com cola de silicone, quando o bulbo era aquecido, o
liquido (alcool) vazava tanto pela jungdo canudo-tampa quanto pela juncdo tampa-frasco. Por

essa razdo a elevacgdo da altura da coluna liquida no tubo ndo era observada.
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Questionamento do professor: “Como vocés podem solucionar esse

problema?”
Resposta do grupo: “Podemos passar mais cola pra ver se para de vazar.”

O docente sugeriu que eles, primeiro limpassem a tampa, retirando a cola que
ali estava para depois fazer uma nova vedacdo. Caso 0 vazamento persistisse, a ideia era

testarem outra cola como a Araldite 10 minutos, por exemplo.

e Tubo capilar (canudo de refresco) envolvido por um tubo com didmetro maior
(tubo de caneta Bic).
Questionamento do professor: “Por que vocés envolveram o canudo de refresco com

um tubo de caneta?”

Resposta do grupo: “Como o canudo de refresco é muito flexivel, o tubo da
caneta protege ele. Com isso ele fica mais reto e também é mais fécil construir a escala no

tubo de caneta do que direto no canudinho.”

Outro questionamento do professor: “Mas esse procedimento traz alguns

problemas para o experimento, vocés conseguem perceber? Pensem um pouco.”

Resposta do grupo: “Nao”, responderam depois de debater um pouco o

assunto.

Entdo, o professor procurou discutir com eles que esse procedimento
apresentava, pelo menos, duas desvantagens: primeiro, dificultaria uma marcacdo mais
precisa dos pontos fixos durante a calibragdo do termdmetro, devido a paralaxe; segundo, a
altura do tubo capilar (canudo de refresco) ficaria limitada ao comprimento do tubo da caneta
Bic, a qual poderia ser insuficiente para a construcdo da escala termométrica, dependendo da

capacidade do frasco.

e A consideravel espessura da parede do frasco de vidro.
Questionamento do professor: “A parede do frasco de vidro, utilizado como
bulbo, tem uma espessura consideravel. Isso pode influenciar no funcionamento do

termOmetro?”’
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Resposta do grupo: “Se o vidro for mais fino o liquido vai esquentar mais
rapido.”
Ele sugeriu que 0 grupo pensasse nisso ao refazer o experimento.
c¢) Proposta de solucéo do grupo:
e Rever a vedacdo da tampa do frasco.
e Usar apenas o canudo de refresco (ou similar) como tubo capilar, excluindo o

tubo de caneta Bic da montagem. Além de deixar um comprimento maior do canudo externo

ao frasco, para ndo comprometer a calibracdo do termémetro.

e Procurar outro frasco de vidro com parede mais fina para servir de bulbo.

Grupo IV

a) Primeiro termometro (figura 5):

Figura 5 - Termdmetro construido pelo grupo IV.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais Utilizados:

e Bulbo: Frasco de pléastico utilizado para guardar palitos de dente.
e Tubo capilar: “Pulseira de neon” vazia (muito comum em “baladas”).

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

b) Problemas identificados:
¢ Quando o conjunto tampa-canudo era rosqueado no frasco, o liquido ndo subia
pelo tubo para formar a coluna liquida.
Questionamento do professor: “Por que n3o se forma a coluna liquida no

tubo?”

Resposta do grupo: “A gente acha que ¢ porque a parte conica da tampa fica

sem alcool, ou seja, essa parte da tampa fica cheia de ar.”
Outro questionamento do professor: “Como assim? Expliquem melhor isso.”

Resposta do grupo: “O frasco fica até a boca com alcool, quando colocamos a
tampa com o canudo o alcool se desloca, mas ao invés dessa quantidade deslocada subir no

canudo ela acaba ocupando a parte conica da tampa. Por isso o liquido ndo sobe no canudo.”

e Ao ser aquecido, o liquido expandia, mas vazava pela juncdo tampa-frasco.
Assim, ndo era possivel observar sua elevacdo pelo canudo.
Questionamento do professor: “Por que ha vazamento quando o liquido é

aquecido?”
Resposta do grupo: “Porque a tampa fica folgada no frasco.”

Outro questionamento do professor: “Como vocés podem solucionar esse

problema?”
Resposta do grupo: “Passando cola na tampa.”

O docente comentou com 0 grupo que o uso de cola ndo seria muito adequado

nesse caso, pois a tampa ficaria permanentemente fixa no frasco. Utilizar fita veda rosca seria
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mais apropriado, visto que, além de impedir o vazamento do liquido, a tampa poderia ser

retirada e colocada no frasco sempre que necessario.

e Utilizando um recipiente de plastico como bulbo, o tempo para o termémetro

entrar em equilibrio térmico com um sistema seria bem maior.
Questionamento do professor: “Por que, utilizando um recipiente de plastico
como bulbo, o tempo para o termémetro entrar em equilibrio térmico com outro sistema seria

bem maior?”

Resposta do grupo: “Porque o plastico ¢ mau condutor de calor.”

e Ha a possibilidade de o liquido entornar pela extremidade superior do canudo

durante a calibracdo, pois as dimensdes do canudo ndo parecem compativeis com a
quantidade de liquido contido no frasco.

Questionamento do professor: “Por que vocés acreditam que as dimensdes do

canudo ndo sdo compativeis com a quantidade de liquido no recipiente? VVocés fizeram algum

calculo para chegar a essa conclusao?”

Resposta do grupo: “Nao precisa fazer célculo, pelo que o senhor explicou

sobre dilatacdo, da para perceber que o liquido vai derramar pelo tubo.”

Outro questionamento do professor: “Se vocés tinham essa convicgdo, por que

optaram por este frasco?”

Resposta do grupo: “Como a tampa do frasco ja é furada, achamos mais facil

construir o termdmetro com ele, mas agora vimos que nao vai dar certo.”

Curiosamente esses alunos acabaram construindo um termometro bem
diferente do que eles haviam planejado na etapa anterior. As consideracdes feitas pelo grupo
sobre 0s materiais e 0 procedimento de montagem do termémetro ndo foram levados em

consideracgdo na hora da montagem experimental.
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Na ocasido, eles haviam discutido que o bulbo deveria ser um frasco de vidro,
por ser melhor condutor térmico que o plastico. Também tinham comentado que o frasco
deveria ter uma capacidade pequena, caso contrario demoraria muito tempo para o
termOmetro entrar em equilibrio térmico com outro sistema. E ainda teria o fato da dilatacéo
térmica do liquido depender diretamente do seu volume inicial, assim quanto maior o volume
do frasco (volume inicial do liquido) maior a chance da calibracdo do termometro ficar

comprometida (dependendo, € claro, das dimensdes do canudo).

O professor questionou o porqué deles ndo construirem o termdémetro conforme
haviam planejado anteriormente. Eles responderam: “E que achamos mais fécil testar esse
frasco porque ele ja vem furado e o diametro do furo da certinho com o tubo que
encontramos.” Em seguida acrescentaram: “Mas ja providenciamos outro frasco para
construir outro termémetro conforme a gente planejou.” Como tinham mais dois recipientes
sobre a mesa (ver figura 5), o docente perguntou qual dos dois eles iriam utilizar como bulbo
na constru¢ao do novo termometro, eles disseram: “o menor de vidro, pois o outro ¢ de

pléstico, ¢ muito grosso e ¢ muito grande.”

c¢) Proposta de solucéo do grupo:
e Substituir o frasco de plastico (paliteiro) pelo tubo de ensaio de vidro - como 0
mostrado na figura 5 (tubo menor).

e Atentar para a vedacgdo do termémetro.

Grupo V

Este foi o Unico grupo que ndo construiu o termémetro. Embora nesse grupo
houvesse alguns alunos pouco comprometidos com as atividades escolares, pela discussdo que
protagonizaram na aula anterior, criou-se uma boa expectativa em relacdo a construcdo do
termOmetro feita por eles. Questionando o grupo sobre o fato de ndo terem realizado essa
etapa da atividade, eles disseram que encontraram dificuldade em localizar os materiais
sugeridos na aula anterior para a montagem experimental. Contudo, 0 grupo se comprometeu
em construir e apresentar o termoémetro na aula seguinte. O professor sugeriu que, se eles ndo

encontrassem 0s materiais que pretendiam usar, que procurassem por materiais alternativos.
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Grupo VI

a) Primeiro termometro (figura 6):

Figura 6 - Term6metro construido pelo grupo VI.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

« Bulbo: frasco plastico de perfume.
« Tubo capilar: canudo de refresco.

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

b) Problemas identificados:
e Bulbo de plastico com paredes flexiveis.
Questionamento do professor: “Qual a desvantagem de se utilizar como bulbo

do termdmetro um recipiente de plastico?”
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Resposta do grupo: “O liquido vai demorar mais pra esquentar porque o

plastico ndo conduz bem o calor.”

Outro questionamento do professor: “Por que o fato de o recipiente ter as

paredes flexiveis pode ser um problema para o experimento?”

Resposta do grupo: “Sendo fino, o liquido aquece ¢ resfria mais rapido, s6 que

quando seguramos o recipiente com a mao ele deforma um pouco.”

A partir dessa resposta, o professor procurou discutir com eles o fato de o
problema aparecer principalmente durante a calibragdo do 2° ponto fixo da escala
(temperatura corporal). Como para determinar esse ponto o frasco deveria ser envolvido pela
mé&o de uma pessoa, qualquer acréscimo de forca sobre o frasco acarretaria num aumento da
pressdo do liquido e, consequentemente, uma elevagdo na altura da coluna liquida no tubo

capilar. Assim, a precisdo do aparelho estaria comprometida.

e A capacidade do frasco é incompativel com as dimens@es do canudo.
Questionamento do professor: “Vocés chegaram a fazer algum célculo para

saber se realmente a capacidade do frasco ¢ incompativel com as dimensdes do canudo?”

Resposta do grupo: “Nao, mas esse frasco de perfume é muito grande para esse

canudo. Com certeza o liquido vai derramar pelo canudo.”

O professor sugeriu que eles, mantendo as dimens6es do canudo, calculassem
qual deveria ser a maxima capacidade do recipiente para que a calibracdo do termémetro ndo
fosse comprometida. No entanto, verificou-se depois que eles néo se dispuseram a fazer esse
calculo, mas acabaram pensando numa boa combinacdo canudo-frasco para resolver esse

problema.

¢ O liquido estava vazando pela tampa do frasco.

Questionamento do professor: “Vocés tentaram vedar a jungdo tampa-frasco?”
Resposta do grupo: “A gente passou superbonder para vedar.”

O professor comentou com eles que essa cola poderia ndo ser a mais adequada

para esse fim. Orientou que utilizassem cola epdxi Araldite 10 minutos.
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Notou-se, também, que esse foi 0 Unico grupo que ndo preencheu totalmente o
bulbo com alcool. Embora o termdmetro ndo estivesse funcionando, devido ao vazamento do
liquido pela tampa, o professor procurou discutir com o grupo as implicacBes desse
procedimento. Nesse caso, 0 volume interno do frasco passa a ter duas substancias: alcool e
ar. O ar no interior do pote contribui para que o movimento do liquido no interior do canudo
transparente se torne mais acentuado quando o sistema é aquecido ou resfriado. Dessa forma,
a coluna liquida pode escoar totalmente para o bulbo durante a obtencdo do primeiro ponto
fixo da escala (fusdo do gelo) e/ou entornar pelo tubo durante a consecuc¢do do segundo ponto
fixo (temperatura corporal). Ou seja, a calibracdo do termémetro serd comprometida
(OLIVEIRA; SOUZA, 2011).

Assim como o grupo IV, esse grupo também nédo considerou as discussdes e 0
planejamento realizado na aula anterior para construir o termémetro. Alias, os alunos fizeram
exatamente o contrario do que haviam planejado, ja que na aula anterior eles haviam
concluido, consultando uma tabela de condutividade térmica, que era mais interessante
utilizar como bulbo um frasco de vidro, por conduzir melhor o calor, do que um de plastico.
Também consideraram que o frasco nao deveria ser muito grande, pois a dilatacdo do liquido
poderia ser maior do que o volume do tubo capilar, além de demorar mais tempo para atingir

o0 equilibrio térmico.

Ao serem questionados pelo motivo deles terem ignorado o planejamento
inicial, eles responderam: “A gente ndo conseguiu encontrar um vidro pequeno, ai a Fran®
trouxe esse de plastico mesmo.” Conversando com os alunos percebeu-se, na verdade, que a
dificuldade que eles encontraram foi porque deixaram para procurar 0s materiais e montar o
termdmetro na ultima hora. A montagem, por exemplo, eles realizaram na sala de aula,
enquanto 0s outros grupos ja trouxeram o termémetro montado de casa. Ao final da conversa,
no entanto, eles combinaram de refazer o experimento levando em conta as considerac6es da

aula anterior.

¢) Proposta de solucéo do grupo:
e Substituir o frasco de plastico (de perfume) por outro preferencialmente de
vidro (ndo muito espesso) e com uma capacidade pequena, para ndo comprometer a escala.

e Atentar para a vedacgdo do termémetro.

'8 Fran é o apelido de uma das integrantes do grupo VI.
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Grupo VII

a) Primeiro termometro (figura 7):

Figura 7 - Termdmetro construido pelo grupo VII. (a) Termdmetro com o suporte de madeira para
encaixa-lo. (b) Termbémetro encaixado no suporte para que o tubo capilar permaneca aprumado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

« Bulbo: frasco de vidro utilizado em artesanatos.
e Tubo capilar: Pulseira de “neon” vazia (muito comum em “baladas”).

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

b) Problemas identificados:

e Esse foi 0 Unico termdmetro que praticamente ndo apresentou problema. Como
0 canudo havia entrado bem justo no furo da rolha, eles ndo se preocuparam em vedar a
juncdo rolha-canudo. Mesmo ndo tendo observado vazamento do liquido, sugeriu-se ao grupo,

por garantia, passar um pouco de cola na jungéo.
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¢) Solugéo do grupo:
eReforcar a vedacdo da juncdo rolha-canudo com cola epoxi Araldite (10

minutos). (Isso foi realizado na prépria sala de aula.)

Diferentemente da etapa anterior, em que a atividade foi conduzida
praticamente por um Unico aluno, nesta etapa praticamente todos no grupo se envolveram com
o trabalho, dando opiniGes e debatendo ideias sobre a montagem e calibracdo do termdmetro.
Observou-se, dialogando com o grupo, que a construcdo do termOGmetro contou com a
participacdo da maioria dos integrantes. Uma demonstracédo do interesse dos alunos foi a ideia
de construir um suporte para encaixar o termdmetro (figura 7). Segundo eles, o suporte de
madeira era para deixar o tubo aprumado, ja que fora do suporte ele acaba ficando levemente

curvado. O professor achou a ideia bem interessante!

Esse foi um dos poucos grupos que procurou seguir a risca o planejamento que
havia realizado na aula anterior. Os estudantes tiveram o cuidado de procurar um frasco de
vidro de pequena capacidade, uma vez que haviam concluido nas discussdes da aula anterior
que com um recipiente de vidro pequeno o tempo para o termOmetro atingir o equilibrio
térmico com algum outro sistema seria bem menor, além de evitar que o liquido entornasse

durante a calibracéo.

Com relagdo ao tubo capilar eles utilizaram, assim como o grupo IV, uma
daquelas pulseiras de “neon” (que vem com um liquido colorido dentro). Ela tem a vantagem
de ser transparente e mais rigida que os canudos de refresco. No entanto, seu comprimento é
um pouco menor, o que implica em avaliar bem a escolha do frasco como bulbo. Mesmo néo

tendo feito calculos, eles tiveram essa preocupacao.

Para testar se o liquido ndo entornaria pela abertura superior do canudo, um dos
integrantes envolveu o frasco com a méo e esperou até que o sistema alcool/méo entrasse em
equilibrio térmico. A marca azul no canudo (figura 7) mostra a posi¢do que a coluna liquida
estabilizou. Dessa forma, eles verificaram que ndo haveria problema com a calibracdo do
segundo ponto fixo da escala. Como a aula estava terminando, eles se comprometeram em

testar em casa a calibragdo do primeiro ponto fixo.
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Devido aos problemas apresentados na montagem experimental e ao tempo
destinado as discussbes sobre as dificuldades enfrentadas pelos grupos, ndo foi possivel
finalizar a construcdo do termémetro nessa aula, como se pretendia inicialmente. Assim, o
professor combinou que as reformulagcbes no experimento seriam realizadas em casa,
enquanto que, a calibragdo do termémetro e a construcdo da escala termométrica seriam

executadas na proxima aula, onde se faria 0 encerramento da atividade.

Parte 11

Nem todos os grupos chegaram a aula com o termbémetro ja montado,
conforme o combinado. Dois deles deixaram para realizar a montagem na sala de aula, o que
acabou retardando a finalizacao desta etapa do trabalho. Apenas um dos grupos ndo conseguiu
calibrar o termémetro - justamente o grupo que ndo havia construido o termdémetro na aula
anterior - pois o liquido entornou pelo canudo quando os alunos estavam tentando obter o

segundo ponto fixo da escala.

Os sete grupos atentaram a sugestdo do guia experimental e calibraram o
termOmetro adotando como pontos fixos a temperatura do gelo fundente (1° ponto fixo) e a
temperatura do corpo humano (2° ponto fixo), gastando, em média, quarenta minutos nessa
tarefa. Como ndo se dispunha de um term6metro comercial para cada grupo conferir as
temperaturas do gelo fundente e da méo da pessoa, decidiu-se, conjuntamente, que todos
adotariam como valores para esses pontos 0°C e 36C°, respectivamente. O professor procurou
deixar claro para os estudantes que essa aproximacgéo introduziria mais um erro na atividade

experimental, mas que, dada as condigOes, essa era a op¢ao mais sensata.

Quanto a construcdo da escala, eles encontraram muita dificuldade. Foi
necessaria uma orientacdo mais direta por parte do professor. Assim que percebeu a
dificuldade dos grupos, o professor passou a instrui-los de maneira geral. Em seguida eles ja
conseguiram construir as escalas nos seus termémetros. Para testar o termdmetro que haviam
construido sugeriu-se que eles medissem a temperatura ambiente e comparassem com o valor
apresentado por um termbémetro comercial. A seguir apresentar-se-4& 0s termOmetros

reformulados e os resultados encontrados por cada grupo.
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Grupo |

a) Termometro reformulado (figura 8):

Figura 8 - Term6metro construido pelo grupo I registrando a temperatura ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

« Bulbo: tubo de ensaio de vidro com tampa de borracha.
 Tubo capilar: Canudo de refresco.
« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

e A juncdo tampa-canudo foi vedada com cola epdxi (Araldite 10 minutos).

b) Resultados:
A distancia medida, por esse grupo, entre os dois pontos fixos da escala,

correspondente a um intervalo de temperatura (AT) de aproximadamente 36°C, foi de 45mm.
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Assim, nesse termdmetro, cada mm de altura da coluna liquida no canudo correspondia a
0,8°C.

Para verificar a temperatura ambiente da sala de aula, sugeriu-se que eles
utilizassem “regra de trés”, ao invés de fazer a leitura diretamente na escala, pois além dos
tragcos serem espessos, as divisOes da escala ndo eram uniformes (essa sugestdo foi dada
posteriormente aos demais grupos). Seguindo nossa orientacdo, eles mediram a altura da
coluna liquida quando o termdmetro entrou em equilibrio térmico com o ambiente,
encontrando um valor de 27,5 mm. Multiplicando esse valor por 0,8°C/mm, o grupo concluiu
que a temperatura da sala registrada pelo termémetro que haviam construido era de 22°C.
Nesse momento o termdmetro comercial que se tinha a disposicdo registrava 22,5°C. Esse

resultado deixou o grupo bastante entusiasmado.

Sabe-se, contudo, que com tantas fontes de erros como, por exemplo, 0 erro
devido a dilatacdo do recipiente, o erro na afericdo de temperatura dos dois pontos fixos e o
erro dado pela medida do comprimento (régua) da variacdo na coluna liquida correspondente,
presentes nesse experimento, o termémetro construido apresentou uma concordancia com o
termo6metro comercial além da esperada. Devido ao entusiasmo dos alunos essa discussdo foi

deixada para o final da atividade com a classe toda.

Nesse grupo a calibragdo do termAmetro e a construcdo da escala termométrica

fluiram muito bem. Todos os integrantes estiveram envolvidos ativamente com essa tarefa.
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Grupo Il

a) Termoémetro reformulado (figura 9):

Figura 9 - Termbmetro construido pelo grupo 11 registrando a temperatura ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

 Bulbo: tubo de ensaio de vidro com tampa de borracha.
e Tubo capilar: Canudo de refresco.
« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

e A juncdo tampa-canudo foi vedada com cola epdxi (Araldite 10 minutos).

b) Resultados:
Diferentemente do grupo I, esse grupo nédo disponibilizou, para o professor, 0s

detalhes de como construiram a escala e obtiveram a medida da temperatura da sala de aula.
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Esperava-se obté-las do relatorio da atividade, mas os alunos ndo entregaram o relatorio. A
Unica informacdo que deram foi de que, com esse termOmetro, eles registraram uma
temperatura ambiente de 25°C, enquanto o termdmetro comercial registrava, no mesmo

momento, 22,5°C. Um resultado muito bom.

Esse foi um dos Gltimos grupos a finalizar o experimento, pois deixaram para
montar o termdmetro na sala de aula e parte do grupo ndo se envolveu efetivamente nem
durante a calibracdo do termdmetro nem durante a construcdo da escala, ficando o trabalho
concentrado mais em um dos integrantes. Além disso, esse grupo ndo entregou o relatério da
atividade e foi o Gnico grupo a ndo responder um dos questionarios aplicados ao término da

atividade.

Grupo 111

a) Termometro reformulado (figura 10):

Figura 10 - Termémetro construido pelo grupo 11 registrando a temperatura ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

 Bulbo: frasco de vidro de injecéo.
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e Tubo capilar: tubo de borrifador (de produto de limpeza).
« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

¢ A juncéo tampa-canudo foi vedada com cola de silicone.

b) Resultados:

Esse grupo também ndo forneceu os detalhes de como construiram a escala e
obtiveram a medida da temperatura da sala de aula, pois, assim como o grupo Il, os alunos
ndo entregaram o relatério da atividade. Quando o docente visitou o grupo durante a
atividade, eles informaram que o termometro estava registrando uma temperatura em torno de

23°C, enquanto o term6metro comercial marcava, no mesmo momento, 22,5°C.

Assim como na aula anterior, praticamente todos os integrantes estiveram
envolvidos, participando ativamente dessa tarefa. No entanto, ndo tiveram 0 mesmo

comprometimento com a entrega do relatorio.

Grupo IV

a) Termometro reformulado (figura 11):

Figura 11 - (a) O termdmetro construido pelo grupo 1V registrando a temperatura ambiente. (b) Escala
termométrica em detalhe.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais Utilizados:

« Bulbo: tubo de ensaio de vidro com tampa de borracha.
 Tubo capilar: Canudo de refresco.
« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

e A jungdo tampa-canudo foi vedada com cola epdxi (Araldite 10 minutos).

b) Resultados:

Esse grupo mediu, entre os dois pontos fixos da escala (AT = 36°C), uma
distancia de 20mm. Dessa forma, nesse termémetro, cada mm da coluna liquida no canudo
correspondia a 1,8°C. Assim, eles optaram por construir uma escala de 2 em 2mm, veja figura
11.

De acordo com o grupo, a altura da coluna liquida, no momento em que o
termbmetro entrou em equilibrio térmico com o ambiente, era de 12mm, correspondendo,
portanto, a uma temperatura de 21,6°C. Durante a calibracdo o termbémetro comercial
registrava 23°C.

Esse grupo foi o ultimo a finalizar a atividade, pois a vedacdo da juncéo
canudo-tampa, feita com cola epoxi, ficou com uma bolha de ar que acabou estourando e
permitindo o vazamento da substancia termométrica quando estavam proximos de obter o
segundo ponto fixo da escala. Assim, tiveram de reparar a vedagéo e calibrar o termdmetro

novamente.

Mais uma vez esse grupo se mostrou bastante comprometido com o trabalho.
Todos os integrantes participaram efetivamente dessa etapa, dando opinides, debatendo ideias

e realizando a pratica.

Grupo V

a) Termémetro reformulado (figura 12):
Na verdade, o termdmetro ilustrado na figura 12 é o primeiro construido por

esse grupo, ja que na aula anterior eles ndo tinham realizado a montagem experimental.
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Figura 12 - (a) Termdmetro construido pelo grupo V. (b) Detalhe do liquido na iminéncia de entornar pelo
canudo durante a obtencao do segundo ponto fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais Utilizados:

« Bulbo: frasco de remédio (de vidro) tampado com rolha de cortiga.

e Tubo capilar: tubo de borrifador (de produto de limpeza).

« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

¢ A juncédo tampa-canudo foi vedada com cola epoxi (Araldite 10 minutos) e,

para que a rolha entrasse mais justa no recipiente, foi encapada com fita “veda rosca”.

b) Resultados:

O termdmetro construido por esse grupo foi o Unico que ndo funcionou, pois
ndo foi possivel calibra-lo. Apesar de toda discussdo das aulas anteriores e de terem
acompanhado os problemas vivenciados pelos demais grupos, os alunos ndo atentaram para as
dimensGes do tubo capilar. Eles acabaram utilizando um canudo muito curto para fazer o
papel de tubo capilar. Com isso, ao tentar obter o segundo ponto fixo, o liquido entornou pela
extremidade superior do canudo, inviabilizando a construgdo da escala termométrica. Como

ndo havia mais tempo para refazer o experimento, o professor sugeriu que eles apontassem no
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relatorio as dificuldades que enfrentaram na construgdo do termémetro e que propusessem as

solucdes. (Isso foi registrado por eles no relatorio, mas sem muitos detalhes.)

Como o grupo I, esse grupo também deixou para montar o termémetro em sala
de aula, atrasando o procedimento de calibracdo do aparelho. Por essa razéo ndo houve tempo

suficiente para o grupo substituir o tubo e refazer a calibragéo.

Nessa aula o grupo teve o desfalque de dois alunos e como um terceiro

by

integrante estava bastante alheio a atividade, essa tarefa foi conduzida por apenas dois

estudantes que se mostraram mais interessados.

Grupo VI
a) Termometro reformulado (figura 13):

Figura 13 - O term6metro construido pelo grupo VI registrando a temperatura ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais Utilizados:

« Bulbo: tubo de ensaio de vidro com tampa de borracha.
 Tubo capilar: Canudo de refresco.
« Substancia termométrica: alcool (92,8° INPM) com corante.

e A jungdo tampa-canudo foi vedada com cola epdxi (Araldite 10 minutos).

b) Resultados:

Assim como o grupo Il e 111, esse grupo também ndo forneceu ao professor 0s
detalhes de como construiram a escala e obtiveram a medida da temperatura ambiente. Apesar
de terem realizado um relatério da atividade, os alunos nédo apresentaram essas informacdes.
Apenas informaram, durante a aula, que no termdmetro que eles haviam construido a
temperatura ambiente registrada foi de 23,5°C, enquanto que o termdémetro comercial

registrava 22,5°C.

Apesar da negligencia em relagdo ao registro das informacdes referentes ao
trabalho experimental, a tarefa de calibracdo do termdmetro e construgdo da escala
termométrica fluiu muito bem nesse grupo. Todos os integrantes estiveram envolvidos

ativamente com a atividade.

GRUPO VII

a) Termometro reformulado (figura 14):
Como esse foi 0 Unico grupo que nao teve problemas com a construcdo do
termO6metro na aula anterior, eles ndo precisaram fazer nenhum tipo de reparo no aparelho,

apenas calibraram e construiram sua escala termomeétrica.



90

Figura 14 - Termdmetro do grupo VII durante a calibrag¢do do primeiro ponto fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Resultados:
A distancia medida pelo grupo entre os dois pontos de referéncia da escala
termométrica (AT = 36°C) foi de 86mm. Assim, eles constataram que, para cada mm de altura

da coluna liquida no canudo, correspondia a 0,42°C.

De acordo com o grupo, a altura da coluna liquida, quando o termdmetro
entrou em equilibrio térmico com o ambiente, era de 69mm, correspondendo, portanto, a uma
temperatura de aproximadamente 29°C. Como a temperatura registrada pelo termdmetro
comercial, naquele momento, era de 22,5°C verificou-se uma notavel diferenca na
temperatura registrada pelos dois termémetros. Ainda assim, dado as varias fontes de erros
presentes nesse experimento, pode-se considerar o resultado como satisfatorio.

Diante desse resultado, o professor procurou instiga-los a investigar a possivel
causa para essa consideravel diferenga na temperatura registrada pelos dois termdmetros.
Depois de discutirem o problema, eles chegaram a conclusdo de que, além dos erros
experimentais inerentes a pratica, houvera falha na calibracdo do segundo ponto fixo

(temperatura do corpo humano). Entdo, eles se propuseram a calibrar o termdmetro
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novamente em casa e apresentar o novo resultado no relatorio. No entanto, dois dias depois o
grupo procurou o docente para dizer que fazendo essa nova calibracéo a rolha de cortica que
tampava o bulbo estourou e ndo foi possivel completar a tarefa. Eles tentaram improvisar uma
tampa com fita crepe e veda rosca, mas acabou ndo dando certo. Dessa situacdo adversa, pelo
menos eles tiraram um resultado interessante: a cortica ndo era um bom material para ser
utilizado como tampa do bulbo. Por ser porosa, a corti¢a acaba ficando umedecida de alcool
(substancia termométrica) e expande ficando mais pressionada no gargalo do frasco. Ao ser
retirada e colocada varias vezes, ela ndo resiste e acaba se desfazendo em pedacos. Segundo
um dos integrantes do grupo, uma boa opcao seria usar uma tampa de borracha como, por
exemplo, a do tubo de ensaio utilizado na coleta de sangue (frasco 1 da figura A.1 do
Apéndice A). O professor sugeriu que todos esses problemas encontrados durante a realizacédo
do experimento fossem registrados no relatorio, pois tais dificuldades fazem parte da pratica

cientifica e é resolvendo problemas que a Ciéncia avanga.

Como alguns alunos se mostraram preocupados com a influéncia desses
problemas na nota do grupo, o professor procurou esclarecer que o fato do termdmetro ter
apresentado problemas nédo influenciaria de forma alguma na nota do grupo, mas que a nota
dependeria de como eles lidariam com essas dificuldades, ou seja, de como isso seria tratado
no relatério. Mesmo assim, notou-se que um dos integrantes (0 mais envolvido com a
atividade) ficou bastante frustrado com o resultado, por isso o professor fez questdo de

incentiva-lo, mostrando o quanto os problemas que apareceram enriqueceram a atividade.

Nessa fase da atividade, houve uma melhora significativa no trabalho em
grupo. Praticamente todos os integrantes participaram mais ativamente das discussdes que
surgiam e da propria pratica de calibrar e construir a escala termométrica. Contudo, um dos
integrantes se destacava no grupo pelo seu interesse e envolvimento com a atividade desde o

inicio.

Consideracdes da quarta etapa

Embora a decisdo de dividir esta etapa, de construcdo do experimento, em dois
momentos (montagem do termdmetro, fora do horéario de aula e a sua calibragdo, no horario
de aula) tenha parecido a mais adequada para o andamento do trabalho, o professor ficou

preocupado com a possibilidade dos grupos nédo realizarem a primeira parte dessa etapa em
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casa - pois boa parte dos alunos trabalhava durante o dia e poderia encontrar dificuldade para
se reunir no final de semana. Além do que, muitos desses alunos nao tém o habito de estudar e
fazer tarefas em casa - a preocupacdo de alguns estudantes em copiar 0s exercicios de
matematica durante a realizacdo da etapa anterior ilustra isso — 0 que comprometeria a

realizacdo da segunda parte da atividade e consequentemente o andamento do trabalho.

Contudo, dos sete grupos, apenas um (grupo V) ndo trouxe para a aula o
termémetro montado. Segundo os alunos desse grupo, eles ndo realizaram a montagem
porgque ndo conseguiram encontrar a lampada de lanterna de automovel que seria utilizada
como bulbo. Essa desculpa mostra que, diferentemente de outros grupos, faltou iniciativa para

eles buscarem uma alternativa para o material ndo encontrado.

Entende-se que, ao escolher os materiais para montar o termometro, os alunos
estavam, implicitamente, levantando hipdteses sobre o funcionamento desse aparelho.
Algumas dessas hipdteses tiveram uma base tedrica consistente, como a do grupo VII, por
exemplo, que recorre aos conceitos cientificos para elabora-las (item 3.1.3 deste capitulo, p.
60 e 61). J& outras como a do grupo I, por exemplo, foram pensadas sem um critério muito
claro, talvez mais pela intuicdo do grupo. O que chamou a atencdo na primeira versao do
experimento foi o fato de os grupos IV e VI terem construido um termémetro bem diferente
do que haviam planejado na terceira etapa, ignorando totalmente suas hipoteses iniciais que
estavam muito bem embasadas teoricamente. Conversando com 0s grupos, o0 professor
percebeu que, ao planejar a atividade, eles ndo discutiram muito bem onde e como encontrar
0S materiais que estavam propondo. Como alguns trabalham, eles encontraram dificuldade
para procurar por esses materiais, até porque alguns alunos deixaram para fazer isso na ultima
hora. Assim, eles acabaram montando o experimento com recursos que estavam facilmente

disponiveis para eles, mesmo ndo estando de acordo com o que haviam pensado inicialmente.

A falta de tempo sempre sera uma dificuldade para estudantes trabalhadores,
mas isso ndo deve ser motivo para o professor ndo envolver esses alunos em pesquisas e
atividades extraclasses. Cabe ao docente ponderar a dimensdo dessa tarefa e prazo para sua
realizacdo. No caso particular dessa AEI, do ponto de vista do professor-mestrando, o fato de
apenas um grupo (grupo VII) ter alcancado éxito na primeira montagem experimental ndo
significa que a atividade foi um fracasso, pois 0s problemas que surgiram nos demais grupos
desencadearam discussfes muito interessantes que contribuiram para a melhoria do

experimento. Tanto é que na segunda montagem experimental praticamente os termémetros
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de todos os grupos funcionaram. A excecao foi o termémetro do grupo V, justamente o Gnico
grupo que nao tinha realizado a primeira montagem e que, portanto, ndo tinha vivenciado 0s
problemas enfrentados pelos outros grupos, embora ele tivesse acompanhado a experiéncia
que os demais grupos adquiriram com a primeira montagem. Nota-se, dessa forma, que o
grupo V também ndo se apropriou, por imitacdo, dos erros e acertos e dos aprendizados
coletivos, antes se manteve alheio aos resultados dos demais grupos (que funcionaram como

parceiros mais capazes nesta etapa da atividade).

Além disso, toda essa situacdo possibilitou ao docente chamar a atencdo dos
estudantes para a importancia do erro no processo de desenvolvimento da Ciéncia,
desmistificando, de certa forma, a visdo ingénua de muitas pessoas que entendem o
desenvolvimento cientifico como fruto da genialidade de alguns homens que, de t&o
inteligentes, ndo cometem equivocos em seus trabalhos. Entende-se que é preciso,
principalmente nas disciplinas cientificas, valorizar o papel do erro em qualquer situacdo de
aprendizagem, mostrar aos estudantes o quanto um exercicio resolvido errado, um
experimento que nao funcionou, uma hipétese que se mostrou ineficaz, pode contribuir para a
aprendizagem deles. A preocupagdo do grupo VII com a influéncia, em suas notas, dos
problemas apresentados no termoémetro deles ilustra que para esses estudantes o importante
ndo é o processo, mas apenas o resultado final. Essa ideia certamente foi sendo transmitida a
eles durante toda a vida escolar. Infelizmente, no processo de ensino-aprendizagem o erro,
ainda nos dias atuais, tem carater de punicdo e ndo de oportunidade para melhorar a
aprendizagem dos alunos. Dessa forma, procurou-se mostrar a esses alunos que a nota do
trabalho ndo dependeria apenas do fato do termémetro ter ou ndo funcionado, mas muito mais

de como eles lidariam com os problemas que surgiram durante a pratica experimental.

Nesse trabalho, adotou-se como referencial tedrico a teoria sdcio-interacionista
de Vigotiski por entender-se que o intercambio de informacg6es por meio de interacdes sociais
é de fundamental importancia para o processo de aprendizagem, desde que faca parte das
interacbes um parceiro mais capaz (MOREIRA, 1999). O professor naturalmente é o perito
em sua sala de aula, razéo pala qual o professor-mestrando procurou acompanhar de perto —
estimulando o debate de ideias, orientando, informando e esclarecendo duvidas — todos os
grupos em cada etapa do trabalho. A construcdo da escala termométrica € um exemplo da

importancia do parceiro mais capaz durante a realizacdo de uma atividade, pois todos o0s
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grupos encontraram dificuldades para construi-la e s6 conseguiram com o auxilio de uma

orientacdo mais direta do professor, imitando-o.

Embora o professor seja o especialista de sua disciplina, em trabalhos de grupo
um estudante mais experiente pode assumir esse papel em determinadas situacdes. Essa
situacdo foi bastante observada nos grupos IV e VI, em que seus integrantes trabalharam de
forma bem integrada durante praticamente todas as etapas da AEI, sendo que em algumas
ocasides um aluno que cursava SENAI (no grupo 1V) e outro que trabalhava numa oficina
mecanica (no grupo V1), por suas experiéncias vivenciadas fora da escola, desempenharam a
funcdo de parceiro mais capaz, orientando e esclarecendo duvidas de seus colegas de grupo
durante, principalmente, a montagem e calibracdo do termémetro. Embora nos demais grupos
nem sempre o trabalho fluiu de forma coesa, notamos que nesta etapa da AEI houve uma
melhoria significativa no envolvimento dos estudantes com a atividade em quase todos 0s
grupos. Esta se deve, em boa parte, ao fascinio provocado nos aprendizes ao montar um

experimento e vé-lo funcionando.

As dificuldades que muitos alunos encontraram para atuarem em grupo
(organizacdo do trabalho, realizacdo conjunta das atividades, ouvir e respeitar as opinides dos
colegas, esclarecer e defender suas idéias atentando para as criticas dos parceiros, etc) deve-se
principalmente ao fato de que eles estdo pouco familiarizados com essa maneira de trabalhar.
Em geral, o que predomina na escola em que a proposta foi aplicada € um ensino de cunho
tradicional, onde os alunos sentam sozinhos em uma das fileiras da sala de aula e recebem
passivamente os conceitos transmitidos pelo docente. Para boa parte deles, trabalhar em grupo

e com atividades praticas ainda é uma novidade.

A expectativa do professor era que essa etapa da AEI fosse realizada em duas
aulas. No entanto, como quase todos os grupos tiveram problemas com a montagem
experimental, foi necessario dispor de mais duas aulas para que eles concluissem a pratica.
Como estava no final do bimestre, para ndo comprometer a conclusao do trabalho, o professor
conseguiu que outro docente, o qual dispunha de um nidmero maior de aulas semanais com a
turma, cedesse duas aulas num outro dia da semana. Mesmo assim, alguns grupos se
atrasaram por deixarem para montar o termometro em sala de aula. Para que todos pudessem

finalizar a atividade nesse dia, um terceiro professor gentilmente cedeu mais uma aula.
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Portanto, foram utilizadas cinco aulas para o desenvolvimento completo desta etapa do
trabalho.

As discussGes dos resultados, a avaliacdo e a elaboracdo do relatorio da
atividade desenvolvida pelos estudantes ficaram para a semana seguinte. Os comentarios

sobre a etapa final da proposta sera discorrido no préximo item.

3.1.5 Quinta etapa: Fechamento

O professor iniciou esta etapa pedindo que os alunos de cada grupo falassem
um pouco sobre o termbmetro construido, os materiais utilizados, como executaram a
montagem, os problemas que surgiram e como conseguiram (se conseguiram) resolvé-los,
como construiram a escala termomeétrica e se o termoémetro funcionara de forma satisfatoria,

com relativa precisao.

Apos a breve exposicado de cada grupo, o professor questionou o porqué dos
termOmetros construidos ndo serem tao confidveis. Varios alunos responderam que era porque
as condigdes e os materiais utilizados na montagem ndo eram apropriados para esse fim.
Depois perguntou o que poderia ser feito para melhorar a precisdo desses termémetros. Como
ninguém respondeu essa pergunta, o docente passou a discutir as possiveis fontes de erros
desse experimento. Deixou claro que, por mais que conseguissem melhorar um experimento,
jamais conseguiriam eliminar os erros completamente, ou seja, sempre existird uma margem

de erro. Quanto menor essa margem, maior a precisao do instrumento.

Na sequéncia, o professor fez uma explanacéo sistematizada da atividade, na
qual retomou os conceitos envolvidos no desenvolvimento do trabalho, as dificuldades, as
solugdes para a resolucdo dos problemas encontrados pelos estudantes durante sua realizacdo
de cada etapa. Por meio dessa discussdo mostrou-se aos aprendizes que ao escolher os
materiais e 0 método para montar o termdmetro eles estavam, ainda que implicitamente,
propondo hipéteses a respeito do funcionamento desse aparelho e, ao construi-lo, de certa
forma, estavam testando essas hipdteses. Alguns grupos verificaram que a primeira montagem
experimental ndo funcionou por ndo terem combinado o bulbo e o tubo capilar
adequadamente, assim, tiveram que pensar em outra proposta, ou seja, em outra hipétese.
Refletir e analisar criticamente (desde a escolha dos materiais até a execugdo do

experimento), interagir socialmente (trabalho em grupo), planejar e fazer o experimento,
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argumentar e debater ideias, realizar e registrar medidas e observagdes, elaborar relatérios e
estabelecer relagbes sdo outras competéncias e habilidades que também foram trabalhadas
durante a realizacdo da atividade. Contudo, o professor esclareceu a turma que o0
desenvolvimento dessas habilidades dependeu do quanto cada um deles se envolveu com o
trabalho e que elas seriam aperfeicoadas a medida que eles fossem participando de outras

atividades dessa natureza.

Em seguida, o professor procurou discutir com os alunos a evolugdo dos
termdmetros comerciais no decorrer dos anos. A ideia era que eles percebessem que as
dificuldades enfrentadas pelos cientistas e inventores se assemelham, em parte, as deles ao
construirem o termémetro. Além disso, foi possivel explorar um pouco mais a relagdo entre
Ciéncia e Tecnologia, ou seja, como o desenvolvimento cientifico contribui para os avancos
tecnoldgicos e, por outro lado, como o0s processos tecnoldgicos — “... a analise meios-fins, 0
desenho e a realizacdo de protétipos (com a resolucdo de inimeros problemas préticos), a
optimizacdo dos processos de producdo, a andlise risco-custo-beneficio, a introducdo de
melhorias sugeridas pelo uso...” (CACHAPUZ et al., 2005, p. 43), por exemplo — podem

favorecer avancos na Ciéncia.

Nesse momento, o professor foi questionado por uma aluna sobre os motivos
que levaram os termOmetros clinicos de mercdrio a serem substituidos por termometros
digitais. Para a boa parte da classe, essa substituicdo estava relacionada com a preciséo desses
tipos de termdmetros. O professor comentou, entdo, que além do quesito precisdo, a
preferéncia pelos termdmetros digitais se deve também ao fato do mercurio ser uma
substancia toxica que oferece riscos a saude das pessoas e a0 meio ambiente. S&0 comuns
pessoas desinformadas, especialmente criangas, brincarem com as “bolinhas de mercurio” que
se espalham pelo chdo quando um termdmetro desse tipo se quebra, ficando, dessa forma,
sujeitas a contaminacdo por inalacdo de vapor ou até mesmo por ingestdo dessa substancia.
Além disso, elas acabam descartando esse material em lugares ndo apropriados como, por
exemplo, num terreno baldio, em pias e ralos da casa ou no lixo comum, afetando,
consequentemente, o ambiente (ar, &gua, solo). Apds essa explanacao, sugeriu-se que 0S
alunos também conversassem com os professores de Quimica e Biologia para que eles
pudessem obter mais informagGes sobre as propriedades desse metal e as doencgas que ele
pode desenvolver no organismo humano. Ter feito essa discussdo com a turma foi muito

interessante, pois praticamente todos os estudantes desconheciam o0s problemas que o
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mercurio pode trazer as pessoas e ao ambiente. Alguns meses depois, uma aluna trouxe para a
sala de aula, socializando com o professor e com o0s colegas, uma reportagem sobre criancas
gue se contaminaram ao brincar com mercurio que fora encontrado num terreno municipal de
uma cidade do interior de Sdo Paulo (CASTRO, 2010). Conseguiu--se com isso ndo s
trabalhar as diversas habilidades ja citadas com a aula de Fisica, mas também informar os
estudantes sobre 0s possiveis riscos de contaminagdo com mercurio, como mencionado na

reportagem.

Para finalizar a atividade, o professor propds aos alunos que respondessem trés
questionarios: o primeiro intitulado como “diagnosticando dificuldades”, o segundo

“conceitual” e o terceiro “de opinido”, além da elaboracao de um relatorio descrevendo a AEL

O questionario “diagnosticando dificuldades” foi realizado em grupo e a
expectativa era analisar as dificuldades enfrentadas pelos alunos ao construir o termémetro e o
entendimento deles sobre o seu funcionamento. O questionario “conceitual” também foi
realizado em grupo e tinha por objetivo avaliar a aprendizagem dos alunos referente aos
conceitos e a parte experimental. J& o questionario de opinido foi realizado individualmente e
com ele pretendia-se analisar a aceitagdo e o interesse dos alunos por atividades dessa

natureza.

Como ndo haveria tempo suficiente para a construgdo do relatorio em sala de
aula, o professor combinou com os alunos que seria feito fora do horario de aula e deu o prazo
de uma semana para 0s grupos entregarem. Deixou claro para eles que esse seria 0 prazo
méaximo, pois tinha de fechar o bimestre e entregar as notas para a secretaria da escola.
Contudo, ao final da aula, o docente orientou-o0s, quanto a elaboracdo do relatério, com base

em um guia que ja havia entregado a eles anteriormente.

Consideragdes da quinta etapa

O primeiro momento desta etapa foi bastante interessante, pois o espaco criado
para os estudantes falar sobre o experimento que haviam realizado foi bem aproveitado. Eles
participaram comentando os problemas que apareceram na constru¢do dos termémetros e
como procuraram soluciona-los. Novas questdes surgiram, como, por exemplo, a relacionada
a substituicdo do termbmetro clinico de mercurio - que vem ocorrendo gradualmente - pelos

digitais, que possibilitou relacionar Ciéncia, Tecnologia e Ambiente, contribuindo, assim,
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para o desenvolvimento da cidadania nesses jovens. Também foi possivel esclarecer duvidas
que ainda existiam, discutir alguns aspectos da atividade pouco considerada pelos alunos —
como, por exemplo, a questdo dos erros experimentais — e ainda comentar um pouco mais

sobre a relagdo existente entre Ciéncia e Tecnologia.

E claro que o tempo disponivel ndo era suficiente para que todos falassem e se
manifestassem, mas ao menos esse momento foi criado e, diversos alunos representando seus
grupos, aproveitaram a oportunidade e participaram. E importante destacar que em muitas
situacdes de aprendizagem, principalmente na metodologia tradicional de ensino, esse espaco

praticamente ndo existe.

Na segunda parte desta etapa, reservada para o0s estudantes responderem
algumas questdes e também elaborarem um relatério sobre a atividade realizada, percebeu-se
uma gueda acentuada na motivacdo de quase todos os alunos. Ouviu-se muitos comentarios
do tipo “pra que responder questiondrio?” e “escrever relatorio é muito chato”. Sabia-se
que essa seria a tarefa mais trabalhosa para esses alunos, até pela dificuldade que eles tém
para escrever, mas essa € uma parte imprescindivel em qualquer atividade pedagdgica. Entéo,
o professor procurou discutir com eles a importancia dos questionarios e do relatério para o
processo de ensino-aprendizagem, pois se trata de instrumentos de avaliacdo que auxiliam
muito o professor a diagnosticar as dificuldades que os aprendizes ainda tém; os conceitos que
ainda ndo foram bem compreendidos e as habilidades que ainda precisam ser desenvolvidas
por eles, para que o docente possa dirigir suas proximas agdes no sentido de gradualmente

diminuir essas lacunas.

Apesar dessa discussao e mesmo sabendo que, assim como as outras tarefas, 0s
questionarios e o relatorio teriam uma nota que contribuiria para a composi¢do da nota
bimestral, dois grupos (Il e I11) ndo o entregaram - sendo que o grupo Il também deixou de
entregar um dos questionarios (o “Questionario conceitual”). Esse resultado se deve muito,
além da dificuldade que esses alunos tém para escrever, a falta de experiéncia com esse tipo
de tarefa. Acreditamos que para a maioria da turma essa foi a primeira vez que escreveram um
relatorio sobre uma atividade experimental. Se os alunos ainda ndo conseguem elaborar o
relatorio de uma atividade pratica, cabe ao professor continuar criando e desenvolvendo
situacbes de ensino que favorecam essa aprendizagem, possibilitando, assim, o

desenvolvimento cognitivo desses aprendizes, ou seja, transformando o nivel de
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desenvolvimento potencial deles em nivel de desenvolvimento real de forma que uma nova
ZDP seja estabelecida (FERREIRA, 2009; MARTINS, 2005; REIG; GRADOLI, 1998).

Inicialmente, pensava-se que essa Ultima etapa da atividade pudesse ser
realizada em duas aulas. No entanto, como a discussdo inicial se estendeu além do tempo

previsto, foi necessario, mais uma vez, emprestar uma aula de outro professor.

3.2 CONSIDERACOES DA APLICACAO DA PROPOSTA

Nota-se que a estratégia de ensino elaborada, por meio das cinco etapas
(Contextualizagdo, Provocacéo, Planejamento, Realizacdo e Fechamento), para desenvolver
a AEI e a organizacdo dos alunos em equipes de trabalho, contribuiram, principalmente, para
potencializar a dimensdo coletiva do trabalho cientifico na sala de aula por meio do
intercdmbio de informacgdes e significados, debate de ideias, construcdo do conhecimento etc.,
conforme sugere Carrascosa et al. (2006). A constante interlocucdo entre os alunos e entre
professor e alunos, observada durante toda a aplicacdo da proposta, mostra que ela propicia

situagOes capazes de promover a interagdo social defendida por Vigotiski (2008).

A AEI possibilitou uma nova dinamica na sala de aula, bem diferente das
tradicionais aulas de Fisica. Enquanto os alunos deixaram de ser meros expectadores da aula
tornando-se sujeitos investigativos no processo de ensino-aprendizagem, manifestando aquilo
que sabiam sobre o assunto tratado, externando suas concepgdes prévias, discutindo como
resolver o desafio proposto, organizando e planejando a atividade experimental com base em
suas hipoteses, construindo o experimento, debatendo os problemas e propondo solucdes etc,
0 papel do professor deixou de ser apenas o de transmitir conteddos tornando-se o de mediar
as multiplas interacdes: aluno-contetdo, aluno-aluno, classe-professor estabelecidas nesse
processo. Isso fica evidenciado na visita do docente aos grupos, durante a quarta etapa, para
discutir os problemas dos termémetros que ndo funcionaram, por exemplo, pois ali ele
procurou dialogar com os grupos fazendo questionamentos que levaram os alunos a refletir
sobre os possiveis problemas que estavam comprometendo 0 experimento e a propor solucdes

para eles, ao invés de simplesmente informar os estudantes dos problemas e apontar as
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correcOes a serem feitas. Nesse sentido, a AEI concretiza a proposta socioconstrutivista

vigotskiana.

No que concerne a motivagdo e ao envolvimento dos alunos, principalmente na
realizacdo das tarefas em grupo, apesar de algumas oscilacbes e desafinos observados em
alguns grupos, no geral o resultado pode ser considerado satisfatdrio, até porque foi possivel
notar evolucao no trabalho de alguns grupos, como o grupo VII, por exemplo, que comegou
bem disperso, mas terminou com praticamente todos os integrantes bastante envolvidos com a

atividade.

O préximo capitulo sera dedicado a apresentacdo e discussdo detalhada dos

resultados obtidos por meio dos instrumentos de avaliagdo mencionados anteriormente.
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CAPITULO 4

AVALIACAO QUALITATIVA

A avaliacdo da aplicacdo desta proposta de ensino foi baseada em dados
obtidos pelo professor por meio de registros diarios coletados ao final de cada aula e de
questionarios com questdes que abrangessem tanto a parte conceitual e experimental do
trabalho quanto ao interesse dos alunos pelo tipo e 0 modo com que as atividades foram
desenvolvidas. Adicionalmente ao monitoramento dos grupos sobre a maneira que conduziam
a pratica, foi proposto um relatorio da atividade para verificar a proficiéncia dos alunos para
escrever e organizar suas ideias.

A seguir, passaremos a apresentar e comentar os resultados obtidos por meio
dos instrumentos de avaliacdo mencionados acima. Para tanto, o capitulo sera dividido em trés
partes: a primeira (4.1) sera voltada mais para a avaliacdo do aspecto conceitual e
experimental do trabalho, a segunda (4.2) versara mais a respeito da aceitacdo e do interesse
dos alunos pela estratégia de ensino utilizada neste trabalho e na terceira (4.3) sera realizada

uma discussao final dos resultados obtidos.

4.1 AVALIACOES DO ASPECTO CONCEITUAL E EXPERIMENTAL DO
TRABALHO

Para avaliar o desempenho dos sete grupos ao término da AEI, aplicamos a
turma dois questionarios dissertativos. Um deles, denominado “Questiondrio conceitual”,
tinha por objetivo verificar a compreensdo dos aprendizes a respeito dos conceitos envolvidos
na AEI e também sobre alguns aspectos da montagem experimental que eles realizaram. Ja o
segundo questionario, intitulado “Questiondrio diagnosticando dificuldades”, visava avaliar
as dificuldades encontradas pelos alunos referentes a construcdo do experimento, desde
encontrar 0s materiais necessarios a pratica até os possiveis riscos oferecidos a integridade

fisica dos mesmos, e se estes entenderam o seu funcionamento.

Além dos questionarios, solicitamos aos aprendizes que, ao final da atividade,

entregassem um relatério da AEI. Afora possibilitar momentos de reflexao, sistematizacéo,
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exercicio da pesquisa, treino da escrita e a introjeccdo da linguagem da Fisica
(BONADIMAN; NONENMACHER, 2007), um relatério pode trazer muitas informacdes a
respeito do entendimento de quem o escreveu sobre um determinado assunto estudado ou
pratica realizada. Assim, um dos propdésitos do relatério era a obtencdo de dados que
complementasse aqueles obtidos por meio dos questionarios e também atraveés da nossa

observacdo direta da pratica durante todo o desenvolvimento da AEI.

Como um dos propdsitos deste trabalho era valorizar a interacdo social na
sala de aula, entendemos que seria mais interessante que esses dois questionarios e o relatério
da atividade fossem realizados em grupo, pois ao responder as questdes e ao relatar a
experiéncia realizada os estudantes tém a oportunidade de debater ideias e intercambiar
informacdes até, consensualmente, por meio dos argumentos apresentados, chegarem a uma

resposta que seja uma conclusdo do grupo.

Apos seis meses da realizacdo deste trabalho, decidimos aplicar novamente
aos alunos que participaram do projeto um questionario envolvendo conceitos e aspectos da
parte experimental presentes nessa atividade. Para isso readaptamos o ‘“Questionario
conceitual”, mencionado acima, colocando as questfes no formato objetiva. Como néo seria
possivel que os grupos que participaram da AEI tivessem a mesma formacdo do periodo em
que a proposta foi aplicada, pois alguns alunos haviam se transferido da escola e outros
mudado de periodo, achamos mais conveniente que ele fosse respondido individualmente.
Dessa forma, foi possivel avaliar a contribuicdo da AEIl proposta para a aprendizagem de

conceitos pelos estudantes.

4.1.1 Questionario conceitual

Este questionario pode ser visto em formato original no Apéndice E. Este é
composto por onze questdes dissertativas de carater geral, tedrico e experimental, sobre a
atividade desenvolvida. As questbes sdo apresentadas na mesma ordem em que foram
colocadas para os alunos, acompanhadas das respostas dos respectivos grupos de trabalho

juntamente com nossa apreciacao.

Questdo 1: “Analisando o funcionamento do term6émetro que vocé construiu,

quais sdo as variaveis que influenciam no seu funcionamento?”
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Objetivo: Verificar se os estudantes conseguiram identificar as variaveis que

influenciam no funcionamento do termémetro de coluna liquida.

Resposta esperada: As varidveis de maior relevancia que influenciam no
funcionamento e na construcdo desse termdmetro e que deveriam ser levadas em conta pelos
alunos sdo: (a) o volume inicial do liquido utilizado como substancia termométrica
(capacidade do bulbo); (b) as dimensdes do tubo capilar (raio e altura do canudo); (c) o
coeficiente de dilatacdo do liquido utilizado como substancia termomeétrica; (d) o intervalo de
temperatura que se pretendia medir com o termémetro e (e) a condutividade térmica do frasco

utilizado como bulbo.
Resultados®’:

Grupo I: “O tamanho do tubo capilar, a quantidade que deve ficar fora e

’

dentro do bulbo, a quantidade de dlcool, a dimensdo do tubo e do bulbo.’
Grupo I1: N&o responderam o questionario.

Grupo . “Temperatura, o didmetro do canudo, quantidade de alcool

expessura do vidro.”

Grupo IV: “O volume do canudo, tamanho do vidro utilizado, o tipo de

)

substancia (liquida) influenciam no seu funcionamento.’

Grupo V: “com a temperatura do nosso corpo é maior que 0 frasco com 0

liquido.”

Grupo VI: “O diametro e o tamanho do canudo colocamos uma boa

quantidade de dlcool.”

Grupo VII: “O tamanho do bulbo ndo pode ser muito grande para que 7l
demore o liquido a se dilatar ou se contrair também para que o liquido ndo entorne pelo tubo
capilar, a variacao de temperatura também é muito importante assim como as dimensdes do

tubo capilar.”

7 Em todos os questionarios, analisados neste capitulo, a grafia original dos alunos foi mantida.
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Comentario:

Pelas respostas acima, ficou claro que os grupos I, 11, IV, VI e VII entenderam
pelo menos parte das varidveis que influenciam no funcionamento do termdmetro. J& a
resposta do grupo V é completamente confusa mostrando que 0 mesmo nao interpretou a
pergunta corretamente. O grupo Il também ndo entendeu bem a pergunta ao inserir a
temperatura como variavel do term6émetro. Vale salientar que os grupos | e IV foram precisos
em suas respostas e o grupo VII fornece uma resposta mais articulada tentando justifica-la
hipoteticamente. Mesmo tendo sido considerada por alguns grupos, durante a realizagdo da
AEIl, a condutividade térmica ndo foi mencionada nessa questdo por nenhum deles.
Provavelmente, os alunos tenham entendido que esta ndo seja uma variavel imprescindivel
para o funcionamento do term6metro que construiram, o que de certa forma esta correto, uma
vez que a influéncia da condutividade térmica no experimento est4 mais relacionada com o

tempo necessario para o termdmetro entrar em equilibrio térmico com outro sistema.

Questiao 2: “Antes de usar seu termdmetro, responda a seguinte questdo: sera
que os valores obtidos por um termémetro comercial serdo muito diferentes dos que vocé
obtém com seu termOmetro caseiro? Escreva a seguir o que vocé acha, justificando sua
resposta.” (SAO PAULO (Estado), 2010, p.11, Caderno do Aluno).

Observacdo: Esta questdo foi antecipada aos grupos, sendo feita pelo
professor para cada grupo — individualmente - a medida que a montagem experimental ia
sendo concluida, para que eles pudessem respondé-la antes de testar seus respectivos
termOmetros. Pedimos apenas que eles transcrevessem posteriormente suas respostas para o

questionario.

Objetivo: Com esta questdo pretendiamos que os alunos refletissem sobre a
precisdo e sensibilidade do termdmetro que construiram. Apesar da resposta ser “pessoal”, era
esperado que eles percebessem que no termdmetro rudimentar (caseiro) que construiram
existem varias fontes de erros que contribuem para que a temperatura medida nesse
termometro seja diferente de um termdémetro comercial. As diferengas entre 0os materiais
utilizados na construcdo dos termdmetros caseiro e comercial e nos métodos de calibragem

constituem as mais evidentes fontes de erros.
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Resposta esperada: Embora “pessoal”, esperavamos que os alunos
concluissem, mesmo antes de usar o term6metro, que os valores obtidos com o termdmetro
caseiro apresentariam diferencas em relacdo ao comercial devido, principalmente, as
diferencas nos materiais utilizados na construgdo desses termdmetros e também nos métodos

de calibragéo.

Resultados:

’

Grupo I: “Sim, porque eles sdo mais eficazes.’
Grupo I1: Nao responderam.

Grupo lll: “Antes de fazer nos achamos que sim, mas depois que construimos

’

o termometro caseiro ndo houve grande diferena.’

Grupo 1V: “Ndo, por que foi usado como base a sua temperatura, deste modo

0 termometro fabricado pelos alunos devem ser parecidos pelo comercial.”

Grupo V: “Sim, o termometro comercial vai dar valores muito diferentes

porque o nosso vazou’’

Grupo VI: “Ndo, apenas a exatiddo, o disign, porque o comercial é mais

’

bonito..”
Grupo VII: “Nao. Pois muitos termometros comerciais também usam dlcool”
Comentarios:

Nota-se, pelas respostas, a falta de conhecimentos (tedricos e empiricos) dos
alunos nas comparacGes com as variaveis dos termdmetros comerciais. A comparacao é feita
de forma muito subjetiva, como acontece com o0 pensamento da crianca na fase dos
amontoados sincréticos (conforme discutido anteriormente no capitulo 1, secdo 1.1). Essa
forma elementar de pensamento observada nas respostas dos estudantes se deve,
possivelmente, a falta de experiéncia deles com o tratamento de erros e aproximacdes em
salas de aula, além da falta de conhecimento quanto ao desenvolvimento de tecnologias as

quais demandam equipamentos e métodos bem mais sofisticados.
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Questao 3: “Agora, use seu termdmetro para medir a temperatura de outros
objetos. Por exemplo, meca a temperatura ambiente e compare o resultado com a temperatura
obtida em um termometro comercial. Escreva a seguir os valores encontrados.” (SAO

PAULO (Estado), 2010, p.12, Caderno do Aluno).

Objetivo: Nesta questdo a ideia era a de que os alunos pudessem testar seus
term6metros medindo a temperatura ambiente, por exemplo, comparando o valor encontrado
com a temperatura medida por um termdmetro comercial. Com isso eles poderiam checar a

previsao feita na questao 2.
Resposta esperada: Aqui a resposta é pessoal (do grupo).
Resultados:
Grupo I: “O termometro experimental marcava 22°C e o comercial 22,5°C”
Grupo I1: N&o responderam.
Grupo l1: “Termometro caseiro: 22,8°C termometro comercial: 22,5°C”
Grupo 1V: “Termometro comercial 23°”
“Termometro criado 21,6°”
Grupo V: “Nao foi possivel porque o termometro vazol”

Grupo VI: “O nosso termometro ndo daria 22,5°C, ficamos com uma

’

diferenga de 1 décimos 4 em 4 mm.’

Grupo VII: “Os dois chegariam a mesma temperatura mas por problemas na

’

calibragdo no termometro caseiro tivemos uma diferenca.’
Comentarios:

Observa-se que os alunos verificam a temperatura e a comparam com O
termbmetro comercial como pede a pergunta. Apesar dos grupos VI e VII apresentarem
respostas confusas, os resultados apresentados mostram que a maioria dos grupos conseguiu

construir e calibrar o termdmetro corretamente.
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Questao 4: “Pare e tente responder: por que, ao calibrar seu termémetro, a
coluna de alcool aumenta quando sua mio entra em contato com ele?” (SAO PAULO
(Estado), 2010, p.12, Caderno do Aluno).

Objetivo: Verificar se os alunos entenderam que o aumento na altura da coluna
de alcool no termémetro se deve ao fendmeno da dilatacdo térmica que ocorre em fungéo da

transferéncia de calor da méo para o liquido contido no bulbo.

Resposta esperada: Nossa expectativa era que os alunos respondessem que o
aumento na altura da coluna liquida ocorre porque ha transferéncia de energia térmica (calor)
da méo para o liquido elevando sua temperatura. Com isso as moléculas do liquido ficam

mais agitadas e comecam a se afastar umas das outras, ou seja, o liquido se expande.
Resultados:

Grupo |: “Porque o nosso corpo passa calor, as moléculas do &lccol se

dilatam e se estende no tubo capilar.”
Grupo I1: Nao responderam.

Grupo lll: “Porque o alcool se aquece fazendo com que as molé se dilatem

aumentando o volume liquido (alcool) que contém no recipiente.”

Grupo 1V: “porque transmite calor para o termometro (o alcool), com 0

)

aquecimento do liquido o alcool se expande e sobe.’

Grupo V: “Sim a nossa mdo entra em contato com o frasco ele comegca a

dilatacdo”

Grupo VI: “Porque o calor do corpo faz com que o dlcool se dilate mais
facil.”

Grupo VII: “Porque o alcool se aqueceu dilatando-se e subindo pelo tubo
capilar”

Comentarios:

As respostas mostram de maneira clara o entendimento da maioria dos alunos
quanto a transferéncia de calor da méo para o alcool e que o aumento de volume se deve a

dilatacéo térmica do liquido. No entanto, os grupos | e 111 associam a dilatagdo do alcool a um
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aumento no tamanho das moléculas desse liquido e ndo ao afastamento entre elas provocado
pela elevacdo do grau de agitacdo dessas moléculas ao ganharem energia térmica. J& 0 grupo
VI utiliza o termo “o calor do corpo” para explicar a dilatacdo do alcool, o que pode
significar que para os alunos desse grupo o conceito de calor esta associado a ideia de uma
substancia contida nos corpos que pode transitar de um para outro quando eles estdo a
diferentes temperaturas (como a concepgdo do caldrico, no passado, por exemplo). Essas
respostas mostram dois modelos elaborados por esses alunos (na inter-relacdo das suas
concepgdes cotidianas com 0s conceitos cientificos), possivelmente ao realizarem a AEI
proposta, que ainda estdo distantes dos conceitos cientificos de dilatacdo térmica e calor,
respectivamente, baseados no modelo cinético molecular da matéria, necessitando, portanto,
que sejam (re)elaborados por eles. Contudo, esse ndo € um processo que ocorre de uma “hora
para outra”, por assimilacdo direta. Esses resultados nos levaram a planejar uma aula (que
aconteceu logo ap6s o recesso escolar do més de Julho) para discutir as respostas dadas pelos
grupos nesse questionario e confrontar esses modelos alternativos com aqueles aceitos no
contexto da Fisica (conhecimento cientifico), além de ter possibilitado o replanejamento das

atividades educativas para o0 semestre seguinte.

Questio 5: “Testando a lei zero da termodinamica®®. Pegue um copo contendo
agua (corpo A) e outro contendo 6leo (corpo B). Introduza o termdémetro (corpo C) na &gua e
marque a altura da coluna de liquido do termémetro. Faga 0 mesmo para o 6leo e compare as
alturas da coluna em A e B. O que podemos concluir com isto? E necessério calibrar o

termoOmetro para chegarmos a esta conclusao? Por qué?”

Objetivo: Nesta questdo a ideia era verificar se 0s estudantes compreenderam
a Lei Zero da Termodinamica, ja que o funcionamento de qualquer termdmetro esta baseado

nela.

Resposta esperada: Esperavamos que os alunos respondessem que a altura da
coluna de liquido do termémetro fosse igual para a dgua e para o 6leo e que esse resultado
poderia ser obtido mesmo com o termdmetro ndo calibrado, pois neste caso 0s trés corpos

estdo em equilibrio térmico.

'8 A lei zero da termodinamica afirma que se dois corpos quaisquer estdo separadamente em equilibrio térmico
(com a mesma temperatura) com um terceiro, eles também estdo em equilibrio térmico entre si (SEARS;
SALINGER, 1979).
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Resultados:

Grupo I: “Ndo precisa calibrar o termometro, porque estdo em equilibrio

1

térmico e a altura da coluna liquida vai ser a mesma.’
Grupo I1: Néo responderam.

Grupo Ill: “Ndo. Por que a temperatura da agua e do oleo é a mesma, nao

alterando em nada.”

Grupo IV: “porque A e B estdo em equilibrio termico, ndo. Porque se estdo

em equilibrio termico também estdo em mesma temperatura.”

Grupo V: “Nao, porque o termometro ndo mostrando altera¢do de

temperatura o copo de agua de oleo estao em equilibrio”

Grupo VI: “Que corpo “a” e “b” estdo em equilibrio térmico, ndo precisa

>

calibrar, pois o risco do liquido ira parar no mesmo lugar.’

Grupo VII: “Que os 2 estdo na mesma temperatura, chegando nesta

conclusédo pela medida em que o alcool se delatou”
Comentarios:

Os alunos mostram que entenderam a ideia de equilibrio térmico.

Questio 6: “Suponha que no termémetro que vocé construiu a altura da coluna
de liquido, para uma temperatura ambiente de 25 °C, seja de 4,0 cm. Se vocé utiliza-lo
novamente depois de trés dias para medir a mesma temperatura de 25 °C, a altura da coluna de

liquido serd a mesma? Justifique.”

Objetivo: Com esta questdo pretendiamos verificar se os alunos seriam
capazes de identificar um dos problemas que o termdmetro que eles construiram apresenta, a

evaporacdo do alcool, e que compromete a sua utilizacdo por um periodo prolongado.

Resposta esperada: Nossa expectativa era que 0s alunos respondessem néo,

devido a evaporacdo do alcool no decorrer desses trés dias.
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Resultados:

)

Grupo I: “Nao, pois o dlcool ira evaporar.’

Grupo I1: N&o responderam.

Grupo Ill: “Ndo. Pois o alcool ndo tera a mesma quantidade pois ele
evapora.”

Grupo 1V: “ndo porque vai estar descalibrado, pois o alcool vai evaporar.”

Grupo V: “ndo porque a variagdo muda todo os dias”

Grupo VI: “Sim, porque se ele estiver fechado ndao tem como evaporar.”

Grupo VII: “Ndo pois o dlcool vai evaporar deixando assim o nivel mais
baixo”

Comentérios:

As respostas mostram que todos os grupos (exceto o grupo Il) compreenderam
0 problema da limitacdo, em relacdo ao tempo de uso, do termdmetro que eles construiram.
Apenas o grupo VI respondeu sim, mas apresentando uma proposta factivel para evitar a
evaporacao do alcool, o que demonstra bom entendimento da situacdo. Vale lembrar que esse
problema foi debatido por alguns grupos (11, 111 e V) durante a realizacdo da AEI, o que pode

ter contribuido para o bom desempenho dos alunos nesta questao.

Questio 7: “Por que ndo seria conveniente usar um frasco de plastico para

construir o termoémetro sugerido no roteiro?”

Objetivo: Nesta questdo, a ideia era verificar se 0s alunos compreenderam a
importancia da condutividade térmica do material que constitui o bulbo para o funcionamento
do termbmetro que construiram (mais especificamente para o tempo de resposta da medida da

temperatura).

Resposta esperada: Aqui esperavamos que os estudantes apresentassem uma

resposta do tipo: “Como o plastico apresenta uma condutividade térmica menor do que a do
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vidro, gastara maior tempo para que o termémetro entrasse em equilibrio térmico com outro

sistema inicialmente a temperatura diferente.”
Resultados:
Grupo I: “Porque ha dificuldade na condugdo do calor.”
Grupo I1: Nao responderam.

Grupo Hl1: “Porque ele demora mais a se aquecer ou seja demora mais para

as moléculas do dlcool se agitarem e aumentarem o seu volume.”

Grupo 1V: “porque o vidro tem muita mais qualidade na recepgdo de calor

’

que o plastico.’
Grupo V: “Porque a condutivida e maior do que a do plastico”

Grupo VI: “Porque o plastico demora mais para dilatar, por isso que mais

conveniente usar vidro”

Grupo VII: “Por que o pastico ndo tem uma transmissdo de temperatura

boa.
Comentarios:

Apesar da dificuldade que os grupos apresentaram na formulagdo das respostas
(escrita), a ideia esta correta. Vale destacar a utilizagdo de conceitos espontaneos por dois
grupos ao responder esta questdo. O grupo Il novamente associa a dilatacdo do &lcool com o
aumento no volume de suas moléculas, enquanto que o grupo VII associa a condutividade
térmica com a “transmissdo de temperatura” entre sistemas. Alias, ¢ muito comum nos
depararmos com estudantes que ainda utilizam essa concepgédo para explicar a variagdo da
temperatura de um corpo ou sistema. Até mesmo entre aqueles aprendizes que ja se
apropriaram do modelo cinético molecular da matéria, é frequente alguns deles ainda
recorrerem a esta concepcdo espontanea em determinadas circunstancias (conforme ja

discutido na secédo 1.1 do capitulo 1). Ainda a esse respeito, Martins (2005, p.68) diz:

“Ndo raro encontramos alunos que, ao expressarem sua compreensdo de
2

determinados conceitos, demonstram uma certa imprecisdo quando 0s
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operacionalizam em sua compreensdo da realidade: ora se referem aos fenémenos
utilizando conceitos aprendidos a partir do seu cotidiano, ora utilizam conceitos

aprendidos na escola.”.

Questao 8: “Para construir um termémetro de coluna liquida, considere que
vocé tenha & disposicao trés frascos de vidro com as seguintes capacidades: 15 ml, 60 ml e
120 ml, trés canudos idénticos com 0,3 cm de didmetro interno e 25,0 cm de comprimento e
alcool comum (colorido). Qual dos trés frascos seria 0 mais adequado para a constru¢édo do

term&metro? Justifique sua resposta.”

Objetivo: O primeiro objetivo desta questdo era verificar se os alunos
compreenderam a influéncia da capacidade do frasco - usado como bulbo — no funcionamento
do termbmetro, ja& que ela determina o volume inicial do liquido utilizado como substancia
termomeétrica. Como a dilatagdo volumeétrica é diretamente proporcional ao volume inicial da
substancia, quanto maior for o volume inicial, maior sera a dilatacdo do liquido no tubo
capilar, podendo entornar pelo tubo capilar (que no caso do termémetro que eles construiram
é aberto). O segundo objetivo era verificar se eles entenderam a equacdo da expansdo térmica
e se sdo capazes de utiliza-la para determinar qual dos trés frascos sugeridos na questdo é o

mais apropriado para a construcdo do termémetro (semelhante ao construido por eles).

Resposta esperada: Considerando que a altura da parte externa do canudo (h)
seja 20 cm e sabendo que o seu raio (r) é de 0,15 cm, podemos calcular o quanto o liquido

pode dilatar no interior do tubo capilar através da seguinte relacéo:

AV =m-rZ.h 1)
AV = (0,15cm)? - 20cm

AV =141em® oy AV =141 ml

Dessa forma, para que o liquido ndo entorne pelo canudo, a sua dilatacdo
méxima deve ser de 1,41 ml. Considerando os pontos fixos adotados para calibrar nosso
termometro, temos que AT =37°C. Como a substancia termométrica ¢ o alcool comum, y =
0.0011 °C™. Aplicando esses dados e o resultado obtido a partir de (1) na equacéo da dilatacdo

volumétrica, podemos encontrar Vy:
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ﬂsz‘Iﬁ"}"'ﬂT (2)

1,41ml = Vg - 0,0011°C~1- 37°C

1,41ml = V, - 0,0407

1,41ml
"~ 0,0407

o = UD = 34, aml

Esse resultado nos mostra que o volume inicial do liquido no termémetro deve
ser no maximo de 34,6 ml. Portanto, dos trés frascos o Unico que podemos utilizar é o de 15

ml.
Resultados:

Grupo I: “60 ml, porque 15 ml ele iria transbordar por ser um frasco muito

’

pequeno, e 120 ml ndo seria adequado pois seria muito liquido para se dilatar no canudo.’
Grupo I1: Nao responderam.

Grupo WI: “15 ml, pois seria mais facil aquecer o liquido que contem no

)

recipiente.’

Grupo 1V: “mais adequado é de 15 ml por que sendo menor recebera calor

mais rapido do que os outros 2 frascos..”

Grupo V: “O de 60 ml porque os outros dois sdo disproporcional”

’

Grupo VI: “15 ml; seria mais facil para percebe a dilatag¢do.’
Grupo VII: “O de 15 ml porque com os outros o liquido entornaria”
Comentarios:

Nota-se que todos 0S grupos apresentaram respostas intuitivas. Alguns
confundem conceitos e outros justificam de maneira inapropriada a questdo colocada
mostrando a falta de familiaridade e habilidade com equacdes. Dos quatro grupos que

apresentaram a resposta correta (I11, IV, VI e VII), apenas o grupo VII chegou a mencionar,
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ainda que superficialmente, a influéncia da capacidade do frasco no funcionamento do
termOmetro. Esse resultado mostra em um primeiro momento que as discussdes que surgiram,
no decorrer da AEI, pouco contribuiram para convencer os estudantes das vantagens de se
utilizar a equacdo da expansédo térmica na construcdo do termémetro e também para motiva-
los a utiliza-la para determinar a capacidade do frasco que seria utilizado como bulbo, uma
vez que a utilizagdo de um frasco com capacidade inadequada comprometeria o
funcionamento do termbémetro. Pelas observacOes realizadas durante a execucdo da AEI, que
estdo registradas no capitulo anterior, os alunos achavam desnecessario fazer os calculos, pois
consideravam a relacdo entre as grandezas geométricas do tubo capilar com a capacidade do
bulbo perceptivel e os célculos sO traria mais trabalho a eles. Embora a relacdo que os
educandos estabeleceram, nesse caso, esteja embasada em aspectos perceptivos que de fato
existem entre essas grandezas, os vinculos estabelecidos entre elas sdo pouco estaveis e
imprecisos, ou seja, eles recorrem aqui ao pensamento por complexos (conforme discutido

anteriormente no capitulo 1, secdo 1.1).

Questao 9: “Para a construcdo do termémetro foram sugeridas, a principio,
duas opcdes de substancia termométrica: agua e alcool comum (92,8° INPM). Qual delas seu

grupo escolheu? Por qué?”

Objetivo: O propoésito desta questdo era verificar se ao escolher o liquido
(dgua ou alcool) - para ser utilizado como substancia termomeétrica — os alunos refletiram nas
vantagens e desvantagens de se utilizar um ou outro ou se a escolha foi simplesmente

aleatoria e sem critério.

Resposta esperada: A substancia escolhida deveria ser o alcool, pois o alcool
se dilata mais facilmente que a agua (Yaicool > Yagua)- Além disso, a agua néo dilata de forma
linear, pois seu coeficiente de dilatagdo varia consideravelmente com a temperatura, além de

apresentar um comportamento anémalo entre 0 e 4 °C.
Resultados:
Grupo I: “O dlcool, pois ele se dilata e absorve o calor mais facil.”

Grupo I1: Nao responderam.
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Grupo IlI: “O alcool. Por que ¢é um liquido inflamavel que aquece

rapidamente.”

Grupo 1V: “alcool, por que o dlcool recebe calor mais rapido e aquece mais

’

rapido, e a agua tem pobrema na temperatura de 0 a 4 °C que podem dar na hora de medir.’

Grupo V: “O alcool porgue ele mais comum para esse tipo de esperiencia”’

>

Grupo VI: “O alcool, pois é mais facil aumenta a dilatagdo.’
Grupo VII: “Alcool, porque seu poder de dilatacéo é maior.”
Comentarios:

Embora todos os grupos tenham optado acertadamente por utilizar o alcool
como substancia termomeétrica, as justificativas apresentadas por eles para essa escolha foram
diversas e, em alguns casos, confusas. Os grupo I, VI e VII reconhecem gue o alcool tem a
vantagem de se dilatar mais facilmente que dgua (Yaicool > Yagua)- NO entanto, o grupo I atribui,
equivocadamente, a maior absor¢do de calor pelo alcool em relacdo a &gua como um fator
determinante para sua escolha. O grupo Il vai numa linha parecida, mas atrelando a maior
rapidez no aquecimento do alcool com o fato de ser esta uma substancia inflamavel. O grupo
IV, por sua vez, foi o Unico grupo a apontar o comportamento andmalo da agua, entre 0 e 4°C,
como um fator relevante na escolha do alcool como substancia termométrica, embora também
tenha se equivocado ao mencionar a maior rapidez no aquecimento (menor calor especifico)
do &lcool e o fato dessa substancia “receber calor mais rapido” (0 que ndo é correto, pois, a
temperatura ambiente, a condutividade térmica do &lcool é menor do que a da agua)™® como
aspectos importantes para sua escolha. Ja& o grupo V justifica a escolha do alcool
simplesmente porque é um liquido muito utilizado na fabricacdo de termdmetros comerciais,
sem mencionar nenhuma vantagem desta substancia em relacdo & agua, que seria a outra
opcao. Nota-se, pelas respostas da maioria dos grupos, a influéncia dos conceitos cientificos,
desenvolvidos em sala de aula, na escolha do alcool como substancia termométrica, ainda que
de forma incompleta e/ou parcialmente corretas. Apenas a resposta do grupo V nao tem uma
base cientifica, antes esta apoiada na experiéncia cotidiana de seus integrantes, uma vez que
reconhecem o alcool como uma substdncia comumente utilizada na fabricacdo de

termémetros de coluna liquida. Podemos observar também a auséncia de uma linguagem

19 A condutividade térmica do &lcool, & 25°C, é de 0,17 W/(m.K) (THE ENGINEERING TOOLBOX, 2012). J4
a condutividade térmica da dgua, & 20°C, é de 0,60 W/(m.K) (GASPAR, 2000).
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cientifica mais apropriada nestas respostas. Os grupos VI e VII, por exemplo, utilizam,
respectivamente, os termos “maior facilidade para aumentar a dilatagdo” e “maior poder de

dilatacao” ao invés de usar o termo cientifico “maior coeficiente de dilatagao térmica.”

Questdao 10: “Henrique, aluno do Ensino Medio, resolveu construir um
termdmetro de coluna liquida, semelhante ao que vocés construiram. Para fazer o papel de
tubo capilar, ele encontrou dois canudos de plastico transparentes, A e B, com diametro
interno de 2 mm e 4 mm, respectivamente. Caso Henrique decida utilizar o canudo A, o
comprimento deste canudo deve ser menor, igual ou maior do que o comprimento do canudo

B? Justifique.”

Objetivo: Com esta questdo pretendiamos verificar se o0s estudantes
compreenderam a importancia das dimensdes do tubo capilar na construcdo do termémetro de
coluna liquida (que eles construiram). Quando o volume inicial do liquido estd previamente
definido pela capacidade do frasco utilizado como bulbo, é necessario atentarmos para as
dimens@es do tubo capilar, caso contrario existe uma grande chance do liquido entornar pelo
tubo, impossibilitando a calibracdo do termémetro. Nossa expectativa era que os alunos
resolvessem o problema tendo em mente que para 0 mesmo volume a altura do tubo é

inversamente proporcional ao quadrado do seu raio.

Resposta esperada: Se Henrique utilizar o canudo de didmetro interno de 2

mm, 0 Seu comprimento, para manter o mesmo volume, devera ser quatro vezes maior.

Resultados:

’

Grupo I: “O comprimento do canudo B deve ser menor por ser mais largo.’
Grupo I1: Néo responderam.

Grupo ll1: “deve ser maior. Porque o de A (2mm) cabe menos “liquido” que

o canudo B (4 mm).”

Grupo 1V: “Igual porque se for maior ou menor alterara no resultado n&o

’

podendo dar certo.’

’

Grupo V: “maior porque o canudo B é mais largo.’
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Grupo VI: “Maior, para que se tenha mais “espac¢o” para a dilatagdo.”

Grupo VII: “Maior pois seu didmetro é menor se utilizasse com o mesmo

’

tamanho provave/mente o liquido entornaria.’
Comentarios:

Nesta questdo podemos verificar que apenas o grupo 1V a respondeu de forma
completamente equivocada, aparentando certa confuséo, de seus integrantes, com a lei zero da
termodinamica. Ja o grupo | ndo interpretou corretamente a questdo e a respondeu, embora de
forma acertada, como se Henrique tivesse escolhido o canudo B. Apesar da maioria dos
grupos ter respondido corretamente essa questdo, os alunos tiveram dificuldade para associar
as relagOes apresentadas nas equacOes estudadas. Nenhum dos grupos chegou a comentar o
guanto maior deveria ser o comprimento do canudo A, caso o aluno decidisse utiliza-lo. As
respostas dos alunos revelam, mais uma vez, que a manipulacdo matematica da situacao fisica

néo traz nenhuma vantagem a eles.

Questio 11: “Atualmente os termOmetros de mercurio estdo sendo

substituidos por termdmetros digitais. Por qué?”

Observacéo: Esta questdo foi acrescentada ao questionario apds a discussao
deste assunto, que havia sido levantado por uma aluna, durante a sistematizacdo da AEl,
conforme comentamos no capitulo 5 (se¢do 5.1.5).

Objetivo: Esta questdo tinha por objetivo verificar se os alunos entenderam os
riscos oferecidos pelo mercdrio ndo s6 a nossa saude como também ao meio ambiente,

durante a discussao desse assunto em sala de aula.

Resposta esperada: O wuso do termOGmetro de mercurio vem sendo
desaconselhado por 6rgéos ligados a satide e ao meio ambiente (SAO PAULO (Estado), 20086,
Recomendacao Técnica) porque o mercurio consiste em um metal altamente tdxico - embora
aparentemente inofensivo, visto que, ndo tem cheiro e tem aspecto muito bonito e brilhante.
Quando um termbmetro desse tipo quebra, o mercurio ali contido se espalha pelo chéo
contaminando aquele ambiente (solo, ar, agua. etc.), além disso, as pessoas que convivem

naquele ambiente acabam ficando expostas ao risco de intoxicacdo dos mais variados niveis.
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Resultados:

’

Grupo I: “porque o mercurio é um liquido prejudicial a saude..’
Grupo I1: N&o responderam.

Grupo Ill: “Porque o mercurio sdo liquidos toxicos e podem causar

problemas pulmonares.”

Grupo V: “Sim, porque os digitais ndo sdo perigosos quando quebram, nao

possui materiais toxicos, alem de que sdo mais precisos.”

Grupo V: “Porque e prejudicial a saude.”

1

Grupo VI: “Por que o mercurio é toxico e o digital é mais exato.’
Grupo VII: “Por que o mercurio e toxico.”
Comentarios:

Pelas respostas, percebemos que os alunos entenderam bem o motivo que esta
levando os termometros de mercurio a serem substituidos pelos digitais. Dois grupos, IV e VI,
ainda comentaram sobre a vantagem da precisdo dos termémetros digitais em relacdo aos de
mercdrio. No entanto, esperadvamos que eles pudessem comentar um pouco mais sobre 0s

riscos que o mercurio oferece nao s6 a satde como também ao meio ambiente.

Sabemos que no processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias é comum,
principalmente entre os professores, a expectativa de que ao término de uma atividade escolar
os alunos tenham dominado os conceitos cientificos desenvolvidos nessa atividade. Contudo,
de acordo com o0s pressupostos tedricos vigotskinianos, essa expectacdo dificilmente é
confirmada, pois a aprendizagem de um conceito cientifico ndo € imediata, antes ocorre de

forma gradativa.

Dessa maneira, é aceitavel, mesmo ap6s a realizacdo da AEI, os alunos
apresentarem respostas, as questdes propostas nesse questionario, incompletas ou apenas
parcialmente corretas, pois a complexidade das explicacGes dadas depende da ZDP de cada
aluno (ou grupo de alunos). Nesse sentido, mais importante que levantar a quantidade de

acertos e erros dos alunos € reconhecer as limitac6es de suas respostas as questdes propostas,
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pois esse diagnostico permitird ao docente planejar e desenvolver algumas ac¢des didaticas —
como, por exemplo, rever a explicacdo tedrica e a propor atividades complementares - que
levem os estudantes a confrontar seus modelos explicativos com os modelos cientificos
contextualmente aceitos, possibilitando a eles uma continua e progressiva evolucao
conceitual. E nessa perspectiva que procuramos analisar as respostas dos grupos as questoes

propostas no questionario conceitual, apresentadas nesta secao.

4.1.2 Questionario diagnosticando dificuldades

Este questionario estéa disponivel, em seu formato original, no Apéndice F. Ele
é composto por nove questdes dissertativas com o objetivo de avaliar as dificuldades
encontradas pelos alunos durante a construcdo do termémetro e o entendimento deles sobre o
seu funcionamento, conforme ja comentamos anteriormente. Outro propdsito deste
questionario era que suas questdes - uma vez que visavam levantar informacGes a respeito da
pratica experimental realizada pelos estudantes - contribuissem para 0s grupos escreverem,

posteriormente, o relatorio da AEI.

Apresentaremos, a seguir, cada uma das questdes, na mesma ordem em que
foram colocadas para os estudantes, acompanhadas das respostas dos respectivos grupos de

trabalho e do nosso comentario (ndo necessariamente ao final de cada questao).

Questido 1: “Vocés conseguiram encontrar 0s materiais necessarios para

construir o termometro facilmente? Descreva como/onde vocés obtiveram esses materiais.”

Objetivo: O objetivo desta questdo era apenas verificar se 0s materiais
utilizados pelos alunos foram facilmente encontrados ou se houve algum transtorno nessa

tarefa.
Resultados:

Grupo I: “Sim, o tubo de ensaio conseguimos no posto de saude, canudo de

refrigerante, alcoo!/ e o corante com o professor.”

’

Grupo I1: “Sim, com o auxilio do professor em sala de aula.’

’

Grupo HlI: “Sim. Porque possuiamos os materiais em casa.’
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Grupo 1V: “Sim Os materiais foram tubo de ensaio: sangue®, como bulbo
gue encontramos na farmécia; o canudo como tubo capilar, que encontramos em
lanchonetes; alcool como liquido (substancia termoquimica) alcool mercado; corante

professor emprestou”

Grupo V: “Sim Encontramos O tubo de um colega de sala, o frasco na casa

do walace e a rolha em um bar e o dalcool na casa do walace tambem junto com a cola’.

Grupo VI: “Ndo, foi dificil encontrar alguns materiais. Tubo de ensaio de

coleta de sangue (bubo),; canudo de refrigerante (tubo capilar)”

Grupo VII: “Sim. Bubo encontramos na casa da tia da Bianca, o tubo capilar

’

¢ uma pulseira que brilha no ecuro.’

Questdo 2: “Esses materiais tiveram algum custo? Quanto?”

Objetivo: Com essa questdo pretendiamos verificar se houve algum custo, e de
quanto foi, para os alunos realizarem o experimento e se, portanto, € um experimento viavel

de ser realizado em escolas pertencentes a comunidades mais carentes.

Resultados:

Grupo I: “Ndo.”

Grupo Il: “Ndo.”

Grupo ll1: “Sim. s6 a cola quente. R$ 0,30.”

1

Grupo 1V: “Menos de 10,00 reais apenas.’
Grupo V: “Nao”
Grupo VI: “Nao”

Grupo VII: “Nao”

% Os alunos estavam se referindo aquele tubo de ensaio utilizado para coleta de sangue em laboratérios de
analises clinicas.
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Comentario:

As questdes 1 e 2 mostram que 0 experimento pode ser montado pelos alunos
sem maiores dificuldades, pois os materiais sdo facilmente encontrados, até mesmo sem custo
algum. Apenas o grupo VI encontrou certa dificuldade para arranjar os materiais enguanto
que o grupo IV foi o Unico que teve um custo consideravel com os materiais, em relacdo aos
demais grupos, mas ainda assim baixo se considerarmos o valor rateado entre 0s cinco

integrantes.

Questdo 3: “Vocés encontraram alguma dificuldade para montar o termometro

conforme planejaram?”’

Objetivo: O objetivo desta questdo era apenas estimular os alunos a

escreverem sobre as dificuldades enfrentadas por eles ao realizar a AEL.
Resultados:

Grupo I: “Sim, porque a principio nosso tubo capilar era pequeno, assim a

substancia termometrica iria se dilatar muito assim derramando.”

1

Grupo Il “Sim. O primeiro termémetro construimos com o material errado.’

Grupo Il: “Sim. Quando tentamos vedar a jun¢do entre o tubo capilar e o
bulbo.”

Grupo 1V: “Encontramos algumas dificuldades mas em fim conseguimos

chegar a onde queriamos.”
Grupo V: “Ndo s6 na ora de calibrar fora isso nenhuma dificuldade”

Grupo VI: “Sim, a ldmpada era muito grande, foi dificil encontrar o tubo de

’

ensaio de coleta de sangue.’
Grupo VII: “Nao.”
Comentario:

Pelas respostas acima, notamos que apenas o grupo VII relatou ndo ter

encontrado dificuldade para montar o termdmetro conforme haviam planejado. Esta resposta
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se deve, provavelmente, ao fato de ser este 0 Unico grupo a conseguir montar o termémetro
com éxito, sem a necessidade de replanejar a sua constru¢cdo. Embora o grupo V tenha
afirmado néo ter enfrentado dificuldade, em seguida aponta que somente tiveram problema
com a calibracdo do termdmetro (alias, esse foi o Unico grupo que nao conseguiu calibrar o
termdmetro). Dos grupos que apontaram algum obstaculo durante a construgdo do

experimento, somente o grupo | esbogou uma explicacdo, intuitiva, para o problema apontado.

Apesar da maioria dos grupos ter se deparado com algum problema durante a
realizacdo da AEI, praticamente todos conseguiram superar esses obstaculos. Na verdade,
essas dificuldades foram importantes para fomentar o debate e o intercdmbio de informacdes
entre os alunos e entre estes e o professor, embora tenha faltado motivacdo para os estudantes
escrever e relatar, com fundamentos cientificos, as experiéncias vividas durante o

desenvolvimento da atividade.

Questao 4: “Durante a montagem do termOmetro vocés perceberam alguma

situagdo que ofereceu risco de se machucarem?”

Objetivo: Verificar se durante a montagem do termometro (que foi realizada
fora do horério de aula e, portanto, sem a supervisao do professor) os alunos ficaram expostos

a algum risco de acidente.

Resultados:

Grupo I: “Ndo.”

Grupo ll: “Sim. Ao utilizar a furadeira, ocorreu o risco de machucar o dedo”
Grupo HI: “Sim. Quando furamos a tampa com a furadeira.”

Grupo IV: “Nao”
Grupo V: “Nado nenhum momento”
Grupo VI: “Sim, tivemos receio de quebrar a lampada”

Grupo VII: “Sim, me machuquei com o estilete”
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Comentario:

Apesar da orientagdo do material para buscar solucGes simples para a
montagem do termOmetro os alunos tentaram improvisar utilizando ferramentas e materiais
ndo recomendados. Por um lado, isso é interessante, pois mostra empenho e interesse por
parte deles, mas, por outro, coloca em risco a integridade fisica dos alunos. Nesse sentido,
seria mais conveniente que a montagem do experimento fosse realizada em sala de aula sob a
supervisao do professor que, além de orienta-los, também zelaria para que instrumentos e/ou
procedimentos inadequados ndo fossem utilizados. Embora ndo haja necessidade de um
laboratorio com equipamentos sofisticados para que uma aula pratica de Ciéncias seja bem
sucedida (SOUZA; OLIVEIRA, 2010), uma sala reservada para essa finalidade, com
bancadas, contendo pia, torneira e bancos ao invés da grande quantidade de carteiras e
cadeiras, por exemplo, seria muito Gtil na escola, pois com um ambiente apropriado para a
realizacdo de aulas experimentais, os riscos de acidentes reduzem consideravelmente,

possibilitando uma gama bem maior de préaticas.

Questao 5: “Vocés conseguiram calibrar o termometro?”

Objetivo: Com esta questdo pretendiamos apenas verificar se os alunos

conseguiram, apesar das dificuldades encontradas, calibrar o termémetro.

Resultados:
Grupo I: “Sim.”
Grupo Il “Sim.”
Grupo HI: “Sim.”

Grupo IV: “Sim. mas ndo foi possivel medir a temperatura do termometro ”
Grupo V: “Nao”
Grupo VI: “Sim,”

Grupo VII: “Ndo.”
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Comentario:

Nesta questdo temos duas respostas incoerentes, a do grupo IV e a do grupo
VII. Os dois grupos, além de calibrarem o termdmetro também conseguiram utiliza-lo para
medir a temperatura do ambiente, por exemplo, conforme relatamos no capitulo 5. Essa
resposta também é inconsistente com a resposta dada por eles na questdo 3, 6 e 7 deste
questionario. Pode ser que esses dois grupos nao tenham compreendido muito bem essa
questdo ou estivessem se referindo a algum momento particular da atividade e ndo ap6s a sua

concluséo.

Questdo 6: “O termdmetro que vocés construiram funcionou conforme o

previsto ou foi necessario algum ajuste ou modificagdo para que funcionasse? Quais?”

Objetivo: O objetivo desta questdo era que os alunos apontassem quais 0S
ajustes que eles realizaram para solucionar os problemas que surgiram no decorrer do trabalho

experimental.
Resultados:

Grupo I: “O primeiro nao funcionou, modificamos ele, houve alguns ajustes

’

para que assim ele funcionasse perfeitamente.’

Grupo Il: “Nao, tivemos que trocar o bulbo de plastico por um de vidro.”
Grupo lll: “Depois de varias tentativas mas nos fizemos vdrias tentativas.

’

Trocamos o vidro que era muito grosso e o canudo que era muito largo para pouco liquido.’

Grupo IV: “Sim.”
Grupo V: “Ndo.”
Grupo VI: “Sim.”

Grupo VII: “Sim,”
Comentério:

Nota-se que apenas os grupos Il e Ill apontaram alguma modificacdo que

fizeram no termbmetro para que ele funcionasse, mas apenas superficialmente, sem explicar a



125

razdo dessas alteragdes no experimento. O grupo I, por sua vez, menciona que foi necessario
fazer algumas modificacdes para que o termdmetro funcionasse, mas ndo diz quais foram
essas alteracOes. Apesar dos grupos IV e VI terem respondido apenas “sim”, durante a pratica
experimental eles tiveram que realizar algumas modificacbes — como, por exemplo, a
substituicdo dos recipientes utilizados como bulbo - para que o termémetro funcionasse. Ja o
grupo V, por ter executado a montagem na Ultima hora, foi 0 Unico grupo a néo ter tempo de

promover reformulagdes no seu experimento, por isso a resposta foi simplesmente “nao”.

Questio 7: “Com esse termometro foi possivel medir a temperatura de algo? O

qué?”

Objetivo: Esta questao tinha por objetivo apenas verificar se apds a montagem

do termdmetro os alunos conseguiram utiliza-lo para fazer alguma medida de temperatura.
Resultados:
Grupo I: “Sim, medimos a temperatura do corpo humano”
Grupo Il: “Sim. A temperatura ambiente.”
Grupo ll1: “Sim. A temperatura do nosso corpo”
Grupo 1V: “Sim, do ambiente (mdo)”
Grupo V: “Nao ele era aquecido e comesara a vazar”
Grupo VI: “Sim, do ambiente”
Grupo VII: “Sim, do corpo humano, e da fuzdo gelo/agua”
Comentario:

Por essas respostas, verificamos que a maioria dos grupos conseguiu solucionar

os problemas que apareceram inicialmente na execucdo da AELI.

Questdo 8: “Se o termbmetro que vocés construiram funcionou, explique

como ele funciona.”
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Objetivo: O propdsito desta questdo era averiguar se o0s alunos
compreenderam o principio de funcionamento do termémetro de coluna liquida que haviam

construido.

Resultados:

Grupo I: “Ao segurarmos no bulbo com as mdos passamos calor para ele,

que dilata o alcool fazendo-o subir a temperatura.”

Grupo 1l: “Colocando o termometro em um determinado lugar esperando que

0 &lcool se aqueca e com isso mostrando a temperatura daquele local que se colocou o

’

termometro.’

Grupo Ill: “A gente coloco em um determinado local e esperamos até ele

entre em equilibrio térmico.”

Grupo 1V: “funciono atraves da temperatura que devemos aquecer para que

o termometro possa subir a temperatura (transferéncia de calor)”
Grupo V: “Ele nao funcionou”
Grupo VI: “Entrando em equilibrio com a temperatura do corpo e do gelo”

Grupo VII: “o bulbo aquece ou resfria o dlcool que se dilata ou se contrai

subindo ou descendo pelo tubo capilar”

Questio 9: “Com essa atividade é possivel descrever o funcionamento dos

termdmetros comerciais? Explique.”

Objetivo: Com esta questdo queriamos examinar se 0s alunos conseguiam
relacionar o funcionamento de um termometro de coluna liquida comercial com o que eles

construiram, percebendo que o principio de funcionamento era 0 mesmo nos dois casos.
Resultados:

Grupo I: “Sim, um termémetro comercial entrando em contato com o corpo

humano o mercurio se dilata se estendendo pelo tubo capilar, marcando a temperatura”
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Grupo Il: “Sim Conforme a temperatura do termometro se contrae e se

dilata.”

Grupo Ill: “Sim. Pois sabemos o que ocorre desde inicio até o fim do

processo de medi¢do de temperatura de um termometro”

Grupo 1V: “Sim, porque funciona do mesmo jeito que o de coluna liquida que

construimos”’
Grupo V: “Nao Atividade ndo teve susesso.”

Grupo VI: “Sim, porque se a escala térmica se estiver de acordo com o outro

acerta, e se ndo erra’”’

Grupo VII: “sim. o bubo vai tramitindo temperatura parara o liquido que vai

subindo ou desendo pelo tubo capilar”
Comentarios:

Tanto na questdo 8 quanto na questdo 9, notamos que apesar de apresentarem
uma concepcdo correta do funcionamento do termoémetro de coluna liquida, os alunos
demonstraram ter muita dificuldade para articular as ideias, de forma que as respostas nos
parecem um tanto confusas. Na questdo 9 vemos que 0 conceito espontaneo “transferéncia de
temperatura” ¢ novamente utilizada pelo grupo VII. O uso recorrente desta concepgdo por
alguns grupos se deve, fundamentalmente, a sua relagdo direta com a experiéncia imediata dos
estudantes, uma vez que mudancas de temperaturas entre dois ou mais sistemas €
frequentemente observada por eles no cotidiano (ao misturar café quente com leite frio, por
exemplo, as pessoas, em geral, notam que a temperatura do café diminui e a do leite aumenta,
ficando a mistura morna). Ja a interpretacdo das variacdes de temperaturas como resultado da
troca de energia entre esses sistemas, cientificamente aceita, ndo tem relacgdo com o mundo
vivencial desses alunos, antes parte de uma definicao verbal e formal em um elevado nivel de
abstracdo e de complexidade légica. Assim, em muitas situacdes de aprendizagem escolar, 0s

conceitos espontaneos acabam predominando sobre os cientificos.



128

4.1.3 Relatdrio da atividade experimental

Um dos propositos de envolver estudantes, principalmente do Ensino Basico,
em atividades investigativas na sala de aula, é aproximar o aluno do trabalho cientifico, ou
seja, aproximé-lo do “fazer Ciéncia”. Uma etapa muito importante de um trabalho
investigativo consiste na divulgacdo dos resultados obtidos pelo pesquisador ou grupo de
pesquisadores. Essa difusdo pode ser feita de diversas maneiras como, por exemplo, por meio
de relatorios, publicacbes em periddicos, apresentacdo de painéis e/ou exposicao oral em
eventos especificos organizados pela comunidade cientifica. Nesse sentido, se torna
fundamental que os resultados da investigacdo sejam divulgados pelo aluno ou grupo de
alunos por meio de painéis espalhados na sala de aula ou péatio da escola, seminarios
realizados pelo aprendiz, ou grupo de estudantes, ou relatorios da atividade que possa ser lido
por outras pessoas, como 0s colegas da classe e/ou professor, por exemplo. Tais atividades
possibilitam aos alunos externalizarem os significados captados dos conteudos cientificos
trabalhados em sala de aula, favorecendo, assim, novos intercambios de significados entre os
proprios alunos e entre estes e o professor, que tem a funcdo (como parceiro mais capaz) de
verificar se os significados apropriados pelos aprendizes sdo aqueles que ele pretendia ensinar
(ou seja, aceitos no contexto da Ciéncia). Dessa forma, a divulgacdo dos resultados da AEI
pelos estudantes proporciona ao docente um diagnostico da sua turma, muito importante para
o replanejamento das suas acOes pedagogicas visando as ampliacdes conceituais de seus

alunos.

Neste trabalho, devido a proximidade do encerramento das atividades letivas
do primeiro semestre, achamos melhor que os grupos elaborassem um relatorio da AEI
realizada. Em virtude da inexperiéncia desses alunos em escrever relatorios, procuramos
previamente orienta-los por meio de um guia (vide Apéndice D) que foi entregue a eles.
Esperavamos, dessa forma, oportunizar a esses alunos um momento para a reflexdo e
sistematizacdo da atividade realizada, ou seja, um espaco para eles relatarem de forma
organizada e sintetizada aquilo que foi vivenciado durante a préatica experimental (objetivo do
experimento, os materiais que foram utilizados, o esquema experimental desenvolvido, os
procedimentos adotados para a execucdo do experimento, as reformulacdes realizadas no
experimento, os resultados obtidos e as conclusdes do grupo). De certo modo, buscadvamos
também obter, por meio dos relatorios, informacdes que revelassem o entendimento desses

aprendizes sobre os conceitos estudados e a prética realizada.
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Como ndo havia tempo para essa tarefa ser realizada em sala de aula,
combinamos com os estudantes que ela seria feita fora do horario de aula e demos um prazo

de um semana para eles, conforme mencionamos anteriormente no capitulo 3.

Apesar do nosso empenho para incentiva-los nessa tarefa, que para eles se
mostrou ser a mais ardua de todo o trabalho, e da discussdo sobre a importancia dessa
atividade para o processo de ensino-aprendizagem, dois grupos (Il e 111) ndo entregaram essa
tarefa. Com relacdo aos grupos que entregaram (I, IV, V, VI e VII), percebemos que eles
tiveram dificuldades para seguir nossas orientagdes, pois acabaram escrevendo textos muito
breves sem a devida coeréncia e formalismo de um relatério. Observamos também que esses
alunos tém muita dificuldade para articular as ideias e ainda cometem muitos erros
ortograficos, o que ndo deveria ser natural para um 2° Ano do EM. A seguir comentaremos

sucintamente cada um dos relatorios.

Grupo I: Este grupo relatou a AEI por meio de um texto corrido, ou seja, sem
a divisdo formal por topicos, conforme a sugestdo do guia que entregamos a eles. Mesmo
assim notamos que, de certa forma, o texto procurou contemplar o objetivo da atividade, os
materiais que foram utilizados, algumas dificuldades enfrentadas durante a pratica, o
procedimento experimental, os resultados e uma conclusdo, sendo que esses itens foram
descritos em pardgrafos muito resumidos (ver figura 15). Para uma pessoa que n&o
acompanhou o trabalho de perto dificilmente conseguiria entender a AEI apenas lendo esse
relatorio. A conclusdo, por exemplo, diz muito pouco do que eles vivenciaram e aprenderam
com o experimento, figura 15 (a). Nota-se que o grupo conclui que apenas houve diversas
dificuldades e que para superad-las foi necessaria a contribuicdo do professor, mas nao
discorrem sobre quais foram essas dificuldades, como eles superaram-nas e o que aprenderam
com elas, tdo pouco descrevem como foi a intera¢do do grupo com o professor e de que forma
se deu a assisténcia do professor para que eles conseguissem superar 0s obstaculos que se
apresentaram durante a pratica. Ao final do relatorio (figura 15.b) é apresentado um esquema
experimental do termémetro que construiram sem qualquer detalhamento dos materiais e

procedimentos de montagem utilizados.
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Figura 15 - Relatorio elaborado pelo grupo 1. (a) Primeira pagina do relatério. (b) Segunda pagina do
relatdrio.

Temos como objetivo construir um termémetro de coluna liquida.
Pensamos a principio nos matérias que encontrariamos com mais
facilidade, sao eles:

Tubo de ensaio , utilizaremos como o Bulbo, canudo de borrifador |,
como tubo capilar , cola de PVC.

A principio pesamos que tudo daria certo, mais nao tivemos muito

sucesso, entdo mudamos alguns materiais, prevaleceu somente o

tubo de ensaio.

Como o tubo capilar foi muito pequeno, mudamos para um canudo
de refrigerante, por ser maior sua extensao. Ndo utilizamos também
a cola de PVC e sim Aralditi , para vedar o tubo para o bulbo.

Colocamos o alcool juntamente com o corante da cor vermelha.
Apos essa etapa comecamos o processo de calibracéo do
termémetro , fizemos a primeira marcacao que € quando o alcool
fica em sua posicéo inicial sem quaisquer alteracédo de temperatura,
préximo passo colocar o termémetro em contato com as méos do
ser humano, cerca de 20 minutos , entdo marcamos ate onde ele se
dilatou, depois esperamos mais cinco minutos para que tenhamos
certeza que ele néo ira se modificar. Apds essa etapa colocamos o
termémetro dentro de um copo de gelo para demarcarmos a
contracdo do liquido. Assim temos sua escala.

Conseguimos medir a temperatura do corpo humano e ficar proximo
a temperatura medida utilizando um termémetro comercial.
Chegamos a esse resultado dividindo a variacao de temperatura
pela altura.

36°c +~ 45 mm = 0,8 c¢/mm

A temperatura ambiente esta em 22°c e no termémetro comercial
marca 22,5°.

Concluimos que , para se montar um termémetro existem inUmeras
dificuldades que a cada etapa foram superadas com auxilio do
professor .

(@)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grupo IV: Este grupo foi 0 que mais atentou as nossas orientages ao escrever
o relatério da AEIL Os alunos dividiram o relatério em quatro tdpicos: Objetivo, 12

Experiéncia, 22 Experiéncia e Conclusdo, como pode ser observado na figura 16.

No item 12 experiéncia, eles discorreram sobre a primeira proposta elaborada
pelo grupo para a construcdo do termémetro de coluna liquida. Embora muito resumidamente,
eles citaram o0s materiais que pretendiam utilizar e como executariam a montagem
experimental, apresentando um esquema dessa montagem. Por fim eles argumentaram sobre
alguns fatores que comprometeria o funcionamento do experimento, motivo que os levaram a

abandonar essa ideia e planejar outra montagem experimental.

Ja no item 2% Experiéncia eles escreveram justamente sobre essa outra
montagem experimental, citando 0s materiais que foram utilizados e como eles foram obtidos,
justificando a escolha desses materiais. Depois descreveram, de forma bem resumida, o
procedimento de calibracdo do termdmetro e construcdo da escala, assim como apresentaram
0 resultado obtido ao testar o termémetro. Eles encerraram esse tdpico colocando um esquema

dessa nova montagem experimental.

Diferentemente do grupo I, esse grupo faz uma conclusdo apontando algumas
das dificuldades encontradas durante a atividade, além de comentar sobre o fato de terem
aprendido sobre o funcionamento de um termometro de coluna liquida, sobre alguns conceitos
fisicos envolvidos nesta pratica experimental e também a trabalhar em grupo. Ainda fizeram
um paralelo da atividade realizada por eles com o trabalho dos cientistas e por fim
comentaram que a atividade possibilitou a eles refletir sobre a presenca da Fisica no cotidiano

deles. Tudo isso de forma muito breve e superficial, conforme podemos ver na figura 16 (c).
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Figura 16 - Relatério do grupo 1V. (a) Primeira pagina do relatério. (b) Segunda pagina do relatorio.
(c) Terceira péagina do relatorio.

Relatério
Objetivo
Neste trabalho o objetivo era construir um termémetro de coluna liquida.

1° Experiéncia — MATERIAIS UTILIZADOS

Na primeira experiéncia pensamos em construir um termémetro de
coluna liquida com o bulbo de plastico (tubo externo da caneta), utilizariamos
como tubo capilar (tubo interno da caneta), fecharia com um alfinete e
colocariamos alcool. Esses materiais seriam achados em papelarias e lojas de
costuras. Esses materiais foram escolhidos, pois tinham baixos custos e eram
de facil acesso. Neste caso, o termémetro nao funcionaria direito, pois a
presséo do ar iria atrapalhar, além de que o plastico ndo € bom condutor
térmico se compararmos com o vidro e ainda teriamos problemas na passagem
do colar para o alfinete.

Bulbo — Parte Externa da Caneta

Tubo Capilar — Parte Intena da Caneta

Substancia Térmica - (Alcool) Dentro da Parte Interna da Caneta

(@)
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2° Experiéncia — MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados foram tubo de ensaio de sangue, como bulbo,
canudo como tubo capilar, alcool como substancia quimica. O bulbo era de
vidro porque ele adquire calor mais rapidamente do que o plastico. O alcool
porque ele aquece mais rapido que a agua, além de nao sofrer problemas
quando chega a temperaturas entre 0°C a 4°C. Os materiais foram obtidos em
farmacias e lanchonetes, além de terem um custo barato. Toda a montagem do
experimento foi manual. Para calibrar o termémetro de coluna liquida foi usada
a mao para aquecer até chegar ao equilibrio térmico, assim for marcado o
primeiro ponto com uma caneta (no canudo) — Neste local marcado representa
36°C. Depois foi colocado o termdémetro de coluna liquida no gelo e também
marcou o ponto (no canudo) — Neste local foi marcada a temperatura do gelo.
Apbs o processo anterior, foram divididos em graus através do calculo (Delta
T)36°C/20 mm de comprimento entre os dois principais pontos. Esse resultado,
€ igual a 1,8°C por mm, entdo fizemos a escala de dois mm. Finalizamos
medindo o ambiente com o termémetro de coluna liquida comercial que
apresentou 23° e depois com o nosso que resultou 21,6°C, ou seja, uma
pequena diferenga, o que muda entre eles sdo os materiais, pois a base & igual

Bulbo — Tubo de ensaio de sangue(vidro)

Substancia Térmica - (Alcool) Dentro da Parte Interna da Caneta

(b)

Conclusao

Todo material utilizado foi analisado e escolhido pelo grupo através de
discussdes até chegar a um consenso. Conclui-se que o trabalho foi um pouco
dificil para fazer, por causa da calibragdo do bulbo, pois houve defeito dos
materiais (como o desprendimento da cola que prendia o canudo no bulbo).
Refizemos a experiéncia por duas vezes e na terceira vez deu tudo certo. O
principal fator desse trabalho, foi que aprendemos a trabalhar em grupo,
entendemos o processo de um termémetro, sentimos na pele o que o cientista
teve de dificuldade para cria-lo, além de entender sobre a propagacao do calor
nos materiais, além do equilibrio térmico, e isso serviu pelo menos para que
pudéssemos refletir que a fisica esta presente na nossa vida e rejeita-la e a
maior negacgéo que podemos fazer. ( )

c

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grupo V: Este grupo, assim como o grupo I, relatou a AEI por meio de um
texto corrido e bastante resumido. Embora o relatério ndo apresentasse uma divisdo por
topicos, como normalmente se costuma fazer, o0 seu conteudo estava disposto na sequéncia
sugerida pelo professor, como podemos observar na figura 17 (as palavras manuscritas e 0s
tracos em vermelho foram feitos pelo professor durante a avaliagdo do relatério).
Primeiramente eles apresentaram o objetivo da atividade, depois os materiais utilizados,
seguido de um esquema da montagem experimental, o qual mostra também o liquido
entornando pelo tubo capilar (problema vivenciado pelo grupo). Em seguida eles descrevem
passo a passo o0 procedimento adotado na construcdo do termometro e finalizam apontando os
problemas que inviabilizaram o seu funcionamento, bem como as possiveis modificagdes que
poderiam ser realizadas para solucionar esses problemas, mas que eles ndo tiveram tempo de
fazer por motivos ja comentados anteriormente no capitulo 3. Verificamos, no entanto, que

este grupo finalizou o relatério sem apresentar uma concluséo do trabalho.
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Figura 17 - Relatério do grupo V.

O objetivo desta atividade é a construgdo de um termémetro de coluna liquid:-/utilizaremos os seguintes materiais:
e Um frasco de remédio descartavel;

e Uma rolha de vinho encontrada em um bar;
e Tubo de carga da caneta;
e Super-bonder;
e Alcool;
D AT
> J OO g ( N
> RolnA /
> Du D
\
4> O L (

frace 0(.A /‘wmtﬁ ;

Em primeiro lugar colocamos em cima de uma mesa todos os materiais que iremos utilizar.

Em segundo lugar limpamos a boca do bulbo.

Em terceiro lugar furamos a rolha com uma broca de 3,7mm e logo em cima colocamos super-bonder no tubo capilar
e introduzimos na rolha.

Em quarto lugar em alguns minutos a cola seca e preenchemos o bulbo com a substancia informada.

Em quinto lugar colocamos super-bonder na parte externa da rolha e logo ap6s, introduzimos no bulbo.

Em sexto lugar iniciamos a calibragdo, colocando o termémetro em um copo com gelo e esperamos até que fique em
equilibrio com a temperatura do mesmo.

E através do gelo a substancia (dlcool) se comprimiu, ndo aparecendo no tubo capilar e se colocassemos mais
substancia na hora da dilatagdo ele entornaria.

Portanto, todas essas aulas serviram para os alunos entenderem o termémetro e projeta-lo.

Segue abaixo a composigdo do termémetro:

e Um bulbo;

® Um tubo capilar;

® Uma substancia termométrica e x

e Uma escala termométrica. I&wﬁf/? 6(,«, 3
O mesmo ndo tem ar no bulbo, tendo um tubo capilar comprido no caso de entornagao, e a calibragdo correta mede
tudo.

Em nosso termémetro ocorreram alguns problemas:
1. Ardentro do bulbo;
Solugdo: Retirada da rolha com o tubo e complementagdo da substancia faltante;
2. Tubo capilar em comprimento menor do que deveria;
Solugdo: Retirada da rolha novamente e a troca do tubo capilar por um de comprimento maior.

n - —_—
k/(j\—\ e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grupo VI: Este grupo entregou um relatorio bastante informal e confuso da
AELI. Eles procuraram relatar a pratica experimental por semanas de trabalho. No entanto, ndo
ficou claro no texto qual era o objetivo da atividade, qual o procedimento experimental
utilizado por eles e ndo apresentaram uma conclusdo do trabalho. Primeiramente o grupo
relatou sobre o experimento que deu certo e por Ultimo as montagens que fracassaram. O

texto ndo é estruturado em comeco, meio e fim, ou seja, o relatério ndo tem muito nexo, como
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podemos ver na figura 18. O trecho inicial do relatdrio, “1* semana” (figura 18.a), ilustra a
dificuldade que esses alunos tém para expressar suas ideias por escrito. Eles nem se deram
conta da expressao contraditéria “vidro de plastico” que escreveram, ao invés de frasco ou
recipiente de pléstico. J& as palavras finais mostram a informalidade com que o grupo
escreveu o relatdrio, indicando que esses alunos ainda ndo conseguem distinguir entre um
texto formal como um documento, um relatdrio, um artigo, por exemplo, e um texto informal,

como uma carta ou e-mail enviado a um colega.

Figura 18 - Relatério do grupo V1. (a) Primeira pagina do relatério. (b) Segunda péagina do relatério.

18 Semana:
Trouxemos os materiais, mas faltava muita coisa o problema €
que o vidro de perfume era muito grande
e também de plastico tranparente para ter uma melhor
vizualizac&o, por causa o vridro ser de
plastico isso demorava muito mais para se dilatar €
importante lembrar que deveria ser de vidro

Na 2% expérinencia procuramos todos os materiais alguns
conseguimos outros néao, mas o bulbo foi
muito dificil de se encontrar, guando fomos pedir em
hospitais e clinicas disseram que nao poderia entregar mas
o professor arrumou o tudo de coleta
de sangue e nos usamos como © bulbo

22 semana:

Usamos o tubo ensaio de coleta de sangue de vidro nos qual
foi mais facil de trabalhar por ser pequeno e tambem, ter mais
facilidade de ocorrer a dilatacao nés usamos um canudo
de refrigerante transparente  para ter uma boa vizualizagéo do
liquido. o liquidos gue nos usamos foi o
alcool nos tambem colocamos no alcool corante vermelho, nos
vedamos todos os lugares qua poderiam vazar, colcamos o
alcool no bulbo enhemos até a borda, depois colocamos a
tampa com o canudo vedado

3% semana:

Nés montamos a escala termdmetrica primeira mente um de
nés ficamos segurando o termometro aproximadamente 30
minutos até ele atingir a temperatudo do corpo humano partir
dai colocamos no gelo até ele atingir 0°c, no espaco do canudo
montamos a escala que deu 2 em 2 centimetros.

Experiencas gue nédo derdo certos

A primeira foi com o vidro de perfume ele era muito grande

@)
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\ seqaunda foi feita ~ a lAmnad ~hamae dila
A segunda 1ol Telta com uma lampada achnamos que

canr mitita fina A vadera i arol =
ser muito fina o vidro iria ocorrer uma
mas quando chegamos e

alo que o bulbo era n

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grupo VII: A principio esse grupo mostrou certa preocupagdo em seguir a
orientacdo do professor para escrever o relatorio, discriminando suas partes, como podemos
ver na figura 19. Depois de apresentar 0 objetivo da atividade e descrever os materiais que
foram utilizados na constru¢do do termdmetro, os alunos colocaram o item “Esquema da
montagem”. NO entanto, o desenho da montagem experimental sé aparece depois do item
intitulado por eles de “Procedimento adotado na montagem do experimento”, que € o Ultimo
do relatorio, ou seja, esse foi mais um grupo a ndo escrever a conclusdo do trabalho. Pela
forma abrupta como este grupo encerrou o texto, temos a sensagdo de que seus integrantes
entregaram apenas uma parte do relatorio, pois eles nem ao menos chegam a comentar se a
modificacdo feita no experimento, conforme podemos ver nas duas Ultimas linhas do relatorio

(figura 19), deu resultado.
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Figura 19 - Relatorio do grupo VII.

Objetive: Construir um termémetro de coluna liquida

Materiais: Um frasco de vidro (frasco de perfume), um tubo de plastico {uma daquelas
pulseiras que brilham no escuro), furadeira, rolha. R

Esquema de montagem:

Procedimento adotade na mentagem do experimento: usamos a furadeira para furar
arolha e passamos o tubo de plastico pord dentro da rolha, enchemos o frasco de vidro

até a borda e fixamos a rolha com o tubo no frasco. Depois de termos nos certificados
que estava bem vedado seguramos o frasco na méo por 20 mim e fisemos uma marca
depois comtinuamos segurando por mais cinco minutos para ver se o dlcool néo se
dilatava mais. Depois desse prosedimento colocamos o frasco com élcool num copo
com gelo e esperamos mais 20 mim e fisemos outra marca esperamos mais cinco
minutos para ver se o dlcool ndo se contraia mais. Fazendo isto tivemos dois pontos de
referencia para fazer a calibragéio onde medimos a distancia de um ponto a outro que foi
de 86 MM e dividindo 36° por esse valor. Descobrindo quantos graus tinha por MM
fizemos uma escala, que deu um problema e tivemos que refazer quando estavamos nos
ultimos detalhes a rolha que eu estava uzando se dividiu e persebemos q teriamos um
problema com isso, mudamos de estratégia fazendo uma outra forma de vedagao com
fita crepe e vedarosca.

SN
;

L
[

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comentarios:

Relatérios incompletos, textos muito breves e superficiais, ideias mal
articuladas e até mesmo a informalidade da escrita, sdo resultados que pouco ou nada revelam
a respeito da compreensdo dos alunos sobre os conceitos estudados e a préatica realizada,
conforme esperavamos. E verdade que faltou motivacio e interesse dos estudantes para
realizar essa tarefa - visto que dois grupos nem chegaram a fazer o relatorio e entre 0s que
fizeram ouvimos diversos comentarios do tipo “que chato ter que fazer relatério” ou ainda “¢
muito dificil escrever relatorio” — mas ndo € s isso. Vale destacar aqui que esses alunos
nunca haviam feito um relatério de uma atividade experimental anteriormente, até porque
para a maioria desses alunos essa foi a primeira vez que participaram ativamente de uma
pratica experimental. HaA também que se considerar a dificuldade que eles tém para escrever
textos, conforme podemos observar ndo so6 pelos relatérios como também pelos questionarios
que eles responderam. Portanto, entendemos que esse resultado aquém da nossa expectativa é
consequéncia de uma combinacdo de fatores, e ndo fruto exclusivo de um Unico elemento

como, por exemplo, a falta de motivacéo.

Por outro angulo, se considerarmos o contexto apontado acima, é possivel
enxergarmos alguns aspectos positivos nessa atividade. O fato de esses estudantes terem
vivenciado a escrita de um relatorio pela primeira vez € um exemplo. Certamente, numa
préxima vez, eles encontrardo menos dificuldades para escrever o relatério do que os
integrantes dos dois grupos que ndo realizaram essa atividade. Além disso, com esse
resultado em maos o professor tem condi¢cdes de adotar estratégias que contribuam para o
aperfeicoamento dessa habilidade por seus alunos. Uma delas é deixar os alunos convictos
dos resultados, apontando o que faltou e o que precisa ser melhorado e, quando possivel, pedir
a eles que refagam ou melhorem o relatdrio. Infelizmente, s6 foi possivel dar um retorno dessa
tarefa aos alunos quando voltamos do recesso escolar, no primeiro dia de aula do segundo
semestre. Mas por terem ficado varios dias em casa ap0s a realizacdo desta AEI e também por
estarmos atrasados com o calendario escolar, por conta da greve dos professores no inicio do

ano, ndo foi possivel exigir dos alunos que refizessem o relatério.

Outra observacdo importante € que a orientacdo que demos aos grupos e até
mesmo o guia para a elaboracéo do relatério que deixamos com eles pouco contribuiu para a
execucdo dessa tarefa. De certa forma, isso mostra que para turmas como o 2° Ano D, com
pouca habilidade de escrita e sem experiéncia na elaboracdo de relatorio experimental, é



140

necessario uma orientagdo mais direta do professor. Uma possibilidade seria a realizacdo
dessa tarefa durante a aula, para que o professor pudesse acompanhar de perto o trabalho dos
alunos e ja dar o retorno na medida em que fosse observando os problemas. Outra
possibilidade seria o professor construir o primeiro relatério conjuntamente com os alunos, no
quadro negro por exemplo. Afinal aquilo que os aprendizes conseguem fazer imitando um
parceiro mais capaz hoje, amanhd serdo capazes de fazer sozinhos (VIGOTISKI, 2007).
Lamentavelmente ndo tivemos a oportunidade de nos valermos de nenhuma dessas duas
possibilidades, por dois motivos: primeiro, por que acreditivamos que a orientacdo que
haviamos dado em sala de aula e o0 guia que tinhamos preparado para os alunos seriam
suficientes e segundo, porque ndo dispinhamos de mais aulas para isso, ja que estadvamos

finalizando o semestre.

4.1.4 Questionario “pos-trabalho”

Conforme mencionamos no item anterior, no primeiro dia de aula do segundo
semestre — apds o recesso escolar de julho — o processo de avaliagdo dos alunos referente ao
relatorio e aos questionarios que eles responderam apos a realizacdo da AEI, principalmente
do “Questiondrio Conceitual”, foi retomado. Para tanto, pedimos que eles se organizassem
em grupos, conforme haviam trabalhado durante a préatica, e devolvemos o relatorio e o0s
questionarios para cada grupo. Em seguida passamos a apontar e discutir, de forma mais
direta, principalmente, aqueles conceitos que ainda ndo estavam claros para eles (ou parte
deles). Procuramos confrontar as concepg¢des espontaneas manifestadas pelos alunos com os
conceitos aceitos no paradigma atual da Ciéncia, como, por exemplo, transferéncia de
temperatura com transferéncia de energia. Sabemos que essa atividade isoladamente é
insuficiente para que os estudantes abandonem prontamente suas concepc¢des e assumam as
concepcdes cientificas, mas acreditamos que esse debate pds-trabalho possa contribuir, ainda
gue minimamente, para uma maior aproximacao entre essas concepgdes na estrutura cognitiva
dos aprendizes. Além disso, nas aulas subsequentes, onde tratamos das Leis da
Termodinamica, procuramos retomar esses conceitos, sempre que possivel, na tentativa de

melhorar a compreensao dos alunos a respeito de tais ideias.

Para averiguar se a AEI que trabalhamos com essa turma contribuiu de alguma

maneira para a aprendizagem dos alunos, decidimos aplicar, depois de seis meses da
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realizacdo da pratica, um questionario que envolvesse conceitos e aspectos da parte
experimental presentes nessa atividade. O questionario consta de um texto introdutdrio, para
que os alunos pudessem refletir no experimento que haviam realizado, e de oito questdes
objetivas que, por motivos ja esclarecidos na introducdo desta secdo, foram respondidas
individualmente. Vale ressaltar que dos trinta e quatro alunos que realizaram a AEI vinte e

nove responderam este questionario, que pode ser visto na integra no Apéndice G.

A seguir os resultados quantitativos sdo apresentados na forma de graficos
percentuais para 0 namero de alunos (29) que responderam as questdes, sendo que cada aluno

representa aproximadamente 3,45% da turma.

Questdol: Ao planejar e construir o termémetro de coluna liquida, esse aluno
deve levar em conta as varidveis que influenciam no seu funcionamento. Das varidveis
listadas abaixo, qual(ais) influencia(m) no funcionamento desse tipo de termoOmetro?

(Assinale apenas uma alternativa.)

I. O volume inicial de liquido (capacidade do bulbo).

I1. As dimensdes do tubo capilar (raio e altura do canudo).

I11. O coeficiente de dilatacdo do liquido utilizado como substancia termométrica.
IV. O intervalo de temperatura que se pretendia medir com o termoémetro.

V. A condutividade térmica do frasco utilizado como bulbo.

a) | e Il, apenas. b) I, 1l e 11, apenas.

c) I, I, Il e IV, apenas. .I,II,III, IVeV.

Objetivo: Verificar se os alunos eram capazes de reconhecer as variaveis que

eles trabalharam para a construcédo e funcionamento do termémetro de coluna liquida.
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Resultado (gréfico 1):

Grafico 1 - Resultado obtido na questdo 1. Esta questéo foi respondida por 28 alunos, um deles ndo

assinalou nenhuma das alternativas.

Questao 1
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Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando o resultado desta questdo com o da questdo 1 do questionario
conceitual, observa-se uma influéncia significativa do trabalho em grupo, onde prevaleceu a
opinido da maioria dos estudantes sobre o assunto, ja que nenhum dos grupos reconheceu a
influéncia de todas essas variaveis na realizacdo do experimento. Pode ter sido marcante para
0s estudantes o fato da maioria dos problemas vivenciados por eles durante a realizacdo da
pratica estar relacionado com a capacidade do frasco (bulbo), as dimensdes do canudo (tubo
capilar) e a escolha da substancia termométrica, evidenciando a escolha da alternativa a por
uma parcela consideravel da turma.

Questdo 2: Considerando o tempo que o termdmetro levaria para entrar em
equilibrio térmico com outro sistema a temperatura diferente, seria mais conveniente para o

estudante utilizar como bulbo do termdmetro um frasco de vidro ou de plastico?
l O de vidro, por conduzir melhor o calor do que o plastico.

b) O de plastico, pois sua condutividade térmica é menor do que a do vidro.

¢) O de vidro, por transmitir mais facilmente a temperatura do que o plastico.

d) E indiferente utilizar um frasco de vidro ou de plastico como bulbo do termémetro.
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Objetivo: Averiguar se 0s estudantes compreenderam o0 conceito de
condutividade térmica e também a importancia de se atentar para essa propriedade dos
materiais ao escolher o recipiente para fazer o papel de bulbo nesse experimento,
principalmente, quando se pretende levar em conta o tempo necessério para o termdmetro

entrar em equilibrio térmico com outro sistema.
Resultado (gréfico 2):

Gréfico 2 - Resultado obtido na questéo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico mostra que mais de 50% da turma parece ter se apropriado
corretamente do conceito de condutividade térmica atingindo o objetivo da questdo. Por outro
lado, podemos observar que uma parcela deles ainda continua a se valer da ideia de que a
condutividade térmica estd relacionada com a “transferéncia de temperatura” entre corpos oOu
sistemas, indicando que esta se trata de uma concep¢do espontinea bastante enraizada na
estrutura cognitiva desses estudantes. Apesar das discussdes realizadas pelo professor, tanto
durante quanto depois da atividade, este resultado mostra que é necessario tempo para 0s
alunos se apropriarem dos conceitos cientificos.
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Questdo 3: Segundo o texto acima®!, para substancia termométrica o estudante

dispunha de duas op¢Ges: agua e alcool. Dessas duas substancias, a mais apropriada para esse
fim é:

a) a agua, pois sua dilatagdo térmica ndo ocorre de forma linear.
b) o alcool, por evaporar mais facilmente que a agua.
C) a agua, por apresentar, entre 0 e 4°C, um comportamento anémalo.

l o0 alcool, pois apresenta um coeficiente de dilatacdo térmica maior do que a da agua (ou

seja, se dilata mais facilmente que uma mesma por¢do de agua).

Objetivo: Verificar se os alunos entenderam a ideia de coeficiente de dilatacdo
térmica e também sobre a importancia de se utilizar no termémetro uma substancia que se
dilate facilmente e de forma linear com a temperatura.

Resultado (gréfico 3):

Gréfico 3 - Resultado obtido na questéo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este resultado nos mostra que as intensas discussdes sobre este assunto

realizadas antes e ap0s o encerramento da atividade contribuiu para que a grande maioria dos

2L \Jer Apéndice G.
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alunos compreendesse a vantagem de adotar o alcool como substéncia termomeétrica ao invés
da &gua. A opcdo de um aluno pela alternativa a é curiosa, ja que durante a realizacdo da AEI
todos os grupos escolheram o alcool como substancia termométrica. Provavelmente esse
aluno tenha aceitado os argumentos dos parceiros de grupo durante a realizacdo da prética,
mas ndo tenha se convencido plenamente dessa escolha ou, entéo, ele esteve alheio a essa

questdo durante a discussdo dos colegas.

Questdo 4: Considere que o estudante decidiu utilizar como tubo capilar o
canudo de refresco de 3 mm de didmetro e escolheu o liquido mais apropriado pelas razes
descritas na questdo anterior. Nesse caso, para que o liquido ndo entorne pelo canudo durante
a calibracdo do termémetro, qual dos frascos lhe é aconselhavel escolher para o bulbo do

termOmetro, o de capacidade de 15 ml ou o de 60 mI? (Se necessario, utilize a equacdo que

descreve a dilatacdo térmica do liquido: AL ‘6'7"5, onde AV representa a dilatacdo
sofrida pelo liquido, Vo 0 volume inicial do liquido, y o coeficiente de dilatagdo do liquido e
AT a variacdo de temperatura a qual o liquido sera submetido.)

a) O de 60 ml, pois a dilatacdo térmica sofrida pelo liquido é inversamente proporcional ao

seu volume inicial (capacidade do frasco).

. O de 15 ml, pois a dilatacéo térmica sofrida pelo liquido é diretamente proporcional ao seu

volume inicial (capacidade do frasco).

¢) Tanto faz, pois a dilatacdo térmica independe do volume inicial do liquido contido no bulbo

do termdmetro.

d) Nenhum dos dois, pois em qualquer um deles o liquido entornara durante a calibragdo do

termdmetro.

Objetivo: Verificar se os alunos eram capazes de interpretar corretamente a
equacdo da expansao térmica volumétrica. Particularmente, se entenderam que a variacdo do
volume de uma substancia é diretamente proporcional ao seu volume inicial e que, portanto, a
capacidade do frasco utilizado como bulbo influencia no funcionamento do termémetro em
questdo. Caso a capacidade do bulbo ndo seja compativel com as dimensées do tubo capilar, o

experimento ficara comprometido.
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Resultado (gréfico 4):

Gréfico 4 - Resultado obtido na questéo 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a alternativa certa tenha sido a mais assinalada, mostrando que boa
parte dos alunos conseguiu interpretar corretamente a equacdo da expansdo térmica
volumétrica e perceber a influéncia da capacidade do bulbo do termbémetro no seu
funcionamento, mais da metade da turma ainda demonstrou ndo entender a expressao
matematica da dilatacdo volumétrica de uma substancia. Conforme podemos constatar na
questdo 8 do questionario conceitual, esses alunos tém muita dificuldade para compreender
relacOes direta e inversamente proporcionais, 0 que justifica a maioria deles ter escolhido

equivocadamente outras alternativas.

Questdo 5: Suponha que, apds construir seu termbémetro, o aluno verifique que
a altura da coluna de liquido no tubo capilar (canudo de refresco) para uma temperatura
ambiente de 25 °C, seja de 4,0 cm. Se ele utiliza-lo novamente depois de trés dias para medir

a mesma temperatura de 25 °C, a altura da coluna de liquido sera a mesma?
a) Sim, pois a temperatura medida serd a mesma.

b) Sim, desde que as medidas sejam realizadas no mesmo horario.



147

l N&o, pois depois de trés dias parte do alcool tera evaporado, uma vez que o tubo capilar
ndo é vedado.

d) N&o é possivel prever o que vai acontecer depois de trés dias.

Objetivo: Averiguar se os alunos tinham clareza da limitacdo, em termos de
tempo de uso, do termdmetro rudimentar em questdo. Como a extremidade superior do tubo
capilar € aberta o alcool acaba evaporando, impossibilitando a sua utilizagcdo por um periodo

prolongado para a mesma calibracéo.
Resultado (gréfico 5):

Gréfico 5 - Resultado obtido na questéo 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico nos mostra que esta questdo foi bem compreendida pela maioria dos
estudantes. Esse resultado tem muito a ver com o fato de alguns grupos ter enfrentado o
dilema de manter ou ndo o canudo (utilizado como tubo capilar) aberto quando realizaram a
AELl, pois isso levou o professor a discutir com eles a consequéncia de se vedar o canudo e as
implicacbes de manté-lo aberto para o funcionamento do aparelho. Este também foi um

assunto amplamente discutido durante toda a prética.
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Questdo 6: Ao calibrar seu termometro, o estudante verificou que a coluna de

liquido aumentou quando sua mao entrou em contato com ele. 1sso aconteceu porque:

l sua mao transferiu calor para o liquido elevando sua temperatura. Com isso as moléculas
do liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja, o liquido
se expandiu.

b) sua méo transferiu temperatura para o liquido elevando sua energia térmica. Com isso as
moléculas do liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja,

o liquido se expandiu.

c) o liquido transferiu calor para sua méo ficando mais quente. Com isso as moléculas do

liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja, o liquido se
expandiu.

d) o liquido transferiu frio para sua méo elevando sua temperatura. Com isso as moléculas do
liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar uma das outras, ou seja, o liquido se
expandiu.

Objetivo: Verificar se os alunos compreenderam o conceito de calor como

energia em transito entre dois ou mais corpos que estejam a temperaturas diferentes.
Resultado (gréfico 6):

Gréafico 6 - Resultado obtido na questao 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta questdo também podemos observar que a grande maioria dos alunos
demonstrou ter entendido o conceito de calor neste momento. Nota-se que a concepcao
alternativa “transferéncia de temperatura’ ainda prevalece na turma (24,1%) em acordo com
0 resultado obtido na questdo 2 (27,6%) onde os estudantes também utilizaram essa
concepc¢do. Um fato muito interessante nas questdes 2 e 6 é que todos os alunos que marcaram
a alternativa incorreta referente a “transferéncia de temperatura” na questdo 2 (letra c),
marcaram a alternativa correta, referente a “transferéncia de calor” na questao 6 (letra a). De
maneira semelhante, dos 7 alunos que marcaram a opcao incorreta (letra b) da questdo 6,
apenas 1 ndo marcou a opc¢ao correta (letra a) da questdo 2. Pode-se notar ainda a influéncia
do trabalho em grupo na resposta individual dos alunos uma vez que em todos 0s grupos a
maioria marcou as alternativas a ou ¢ na questdo 2 e a ou b na questdo 6. Como exemplo de
entendimento e consenso explorados pelo trabalho em grupo, todos os integrantes do grupo 11
(4 alunos) marcaram a alternativa c¢ (incorreta) na questdo 2 e a alternativa a (correta) na
questdo 6. Como resultado positivo, vale salientar ainda que 31% da turma (9 alunos)
acertaram as duas questdes mostrando entendimento sobre o assunto.

Essas confusdes entre conceitos em diferentes momentos se devem ao fato das
concepcdes espontaneas e cientificas conviverem juntas na estrutura cognitiva do aprendiz,
sendo que a utilizacdo de uma ou outra por certos alunos acaba dependendo da circunstancia
(MORTIMER, 1996).

Questdo 7: Para testar a lei zero da termodindmica, o aluno pegou um copo
contendo agua (corpo A) e outro contendo 6leo (corpo B) e introduziu o termdmetro (corpo
C) na agua e marcou a altura da coluna de liquido do termdmetro. Depois fez 0 mesmo para o
6leo e comparou as alturas da coluna em A e B. Apos esses procedimentos o aluno concluiu

que a altura da coluna de liquido do termdmetro é:

a) maior em A do que em B, pois a &gua é mais densa que o éleo.

b) menor em A do que em B, pois a temperatura da agua é menor que a do 6leo.
l igual em A e B, pois a 4gua e 0 0leo estdo a mesma temperatura.

d) diferente em A e B, pois a 4gua e o0 6leo ndo estdo em equilibrio térmico entre si.
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Objetivo: Averiguar o entendimento dos alunos sobre a concepgdo de

equilibrio térmico (Lei Zero da Termodinamica) que é um dos principios em que se baseia 0

funcionamento de qualquer tipo de termdmetro.

Resultado (gréfico 7):

Grafico 7 - Resultado obtido na questao 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora nesta questdo a alternativa correta tenha sido a mais assinalada, a

maioria dos alunos demonstrou, seis meses ap6s a realizacdo da atividade, ndo ter se

apropriado do conceito de equilibrio térmico. Na questdo 5 do questionario conceitual, todos

0S grupos responderam corretamente a essa mesma questdo. Isso mostra que ndo houve

fixacdo de um dos conceitos mais importantes e simples do trabalho, mas apenas uma

memorizacdo temporaria, o que reforca a ideia de que o conhecimento cientifico deve ser

aprimorado o tempo todo em sala de aula. Para isso é indispensavel maior numero de aulas

semanais de Fisica.

Questdo 8: Suponha que para construir seu termdmetro, o estudante

dispusesse, para fazer o papel de tubo capilar, de dois canudos de plastico transparentes, A e

B, com diametro interno de 2 e 4mm, respectivamente. Se ele decidisse utilizar o canudo A, o

comprimento deste canudo, para 0 mesmo volume de liquido dilatado, deveria ser:
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(Lembrando que AV =z-r?-h, onde AV representa o volume de liquido dilatado, r o raio do

canudo e h o comprimento.)

a) duas vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo é

inversamente proporcional ao seu raio.

. quatro vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo €

inversamente proporcional ao quadrado do seu raio.

) quatro vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo é

diretamente proporcional ao seu raio.

d) o mesmo, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo independe do

Seu raio.

Objetivo: Verificar se os alunos compreenderam que nesse experimento, para
uma mesma porcdo de liquido dilatado, a altura da coluna liquida é inversamente proporcional
ao quadrado do raio dessa coluna cilindrica que se forma no interior do tubo capilar. Ou seja,

a ideia era verificar novamente a proficiéncia dos alunos em matematica.
Resultado (gréfico 8):

Gréfico 8 - Resultado obtido na quest&o 8.
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Esta questdo foi respondida corretamente por apenas um aluno da turma, o que
mostra que praticamente a totalidade desses alunos ndo compreende proporcdes diretas e
inversas. Pela simplicidade da questdo, esse resultado ilustra de certa forma as lacunas que
ficaram na formacdo béasica de matematica deles, sendo este, provavelmente, o principal
motivo desses estudantes terem evitado lidar com a equa¢do da expansdo térmica volumétrica
durante o desenvolvimento da AEI. Os resultados mostram que a montagem e a analise do

funcionamento do termdmetro pelos alunos foi essencialmente qualitativa.

Comentarios:

Os graficos mostram que apesar da maioria das respostas corretas terem sido
assinaladas por mais de 50% da turma, muito trabalho ainda precisa ser realizado para que
haja evolucdo das concepcdes espontaneas (mencionadas anteriormente), as quais prevalecem
em boa parte dos alunos, e para a consolidacdo de alguns conceitos simples, como no caso do
equilibrio térmico. Os resultados também foram muito Uteis para evidenciar as dificuldades
que esses alunos tém para trabalhar com as ferramentas da Matematica (como, por exemplo,
equac0es e relacdes de proporcionalidade). Acreditamos que a compreensao dos conteudos de
Matematica e a aplicacdo destes nas aulas de Fisica, por esses estudantes, podem ser
melhoradas se parcerias entre os professores desses dois componentes curriculares forem

formadas. E o que pretendemos realizar na sequéncia de nossa atividade docente.

Pelo trabalho desenvolvido até o momento a proposta de ensino de Fisica
apresentada se mostrou bastante promissora para a contribuicdo da aprendizagem dos alunos,
pois esta nos permitiu identificar uma série de dificuldades relacionadas tanto a estrutura e
condi¢des em que as aulas de Fisica sdo expostas aos professores e alunos quanto as lacunas e

deficiéncias na formacao dos alunos decorrentes dessas condi¢oes.

4.2 AVALIACAO DO INTERESSE DOS ALUNOS PELA ESTRATEGIA DE ENSINO
UTILIZADA NESTE TRABALHO

Para avaliar a aceitacdo e o interesse dos alunos pela proposta de ensino

desenvolvida com a turma, solicitamos, ao final do trabalho, que eles respondessem
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individualmente um questionario de opinido, ndo havendo necessidade de identificacéo.
Como nesse dia cinco alunos faltaram a aula, o questionario foi respondido por vinte e nove
dos trinta e quatro estudantes que participaram deste trabalho. O questionario esta disponivel

no Apéndice H.

Na primeira questdo, “Vocé ja realizou, em anos anteriores, experiéncias nas
aulas de Ciéncias (Fisica, Quimica ou Biologia)?”, 51% dos alunos responderam que nunca

haviam realizado experimentos anteriormente.

Na segunda questdo, “Com que frequéncia vocé realizou experiéncias em anos
anteriores?”, Dos quatorze alunos que haviam realizado atividades experimentais
anteriormente, todos confessaram ter realizado experimentos com pouca frequéncia durante

esses anos de escola.

Na terceira questdo, “Vocé considera que as atividades experimentais
estimulam a aprendizagem?”, apenas dois alunos (7% da turma) disseram que as AE nédo

estimulam a aprendizagem.

Na quarta questdo, “Para vocé, a realizacdo de atividades experimentais nas

aulas de Fisica facilita a aprendizagem do conteudo?”, somente um aluno respondeu que nao.

Ja a quinta questdo era: “Como vocé prefere aprender Fisica?: Por meio de
aulas expositivas; Resolvendo exercicios; Através de discussdo em grupos; Realizando
experiéncias; Estudando o livro didatico; Outros.” Os alunos deveriam assinalar até duas das
seis opgdes. A opgdo “Por meio de aulas expositivas.” foi assinalada por seis alunos (= 20%
da turma). A alternativa “Resolvendo exercicios.” foi assinalada por apenas um aluno (= 3%
da turma). A opcao “Através de discussdao em grupos.” foi escolhida por 21 alunos (= 72% da
turma). A alternativa “Realizando experiéncias.” foi assinalada por 25 alunos (= 86% da
turma). J4 op¢do “Estudando o livro didatico.” ndo foi escolhida por nenhum aluno. A

alternativa “Outros.” foi assinalada somente por um aluno (3% da turma).

A ultima questdo, “O que vocé achou da atividade experimental ‘Construindo
um termometro de coluna liquida’, proposta pelo professor?”, era dissertativa e as respostas

dos alunos sdo transcritas na tabela a sequir.
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Tabela 2 - Respostas dos alunos a questédo 6 do questionario de opiniao.

.

i3

‘Muito legal, de se fazer.

“Uma forma de conhecer melhor a constru¢do de um termometro. Assim

estimulando os alunos a aprender diferentes projetos, de outras formas.”

“Gostei.”
\211 “Foi muito boa, eu nem imaginava em fazer um termometro, e agora eu sei.”

“Eu gostei, porque colocou todos para trabalhar um pouco.’

“Interessante”

. _‘

“Eu achei muito interessante pois a atividade experimental faz com que o aluno

aprenda com mais facilidade o conteudo a ser estudado™

Rl et
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XVI “Foi muito bom, pois com essa atividade eu aprendi um pouco mais como

’

funciona um termémetro.’

>

AN “Legal, aprendemos.’

VAL “Eu achei muito bom, atravez desse experimento aprendi, que é possivel montar
um termdémetro com varios materiais, e aprendi um pouco mais sobre dilatacdo

e como ocorre.”’

“uma forma diferente de aprendizado, aprendendo a medir temperatura dos

devido lugare, achei super interessante. Por mim fazeria de novo.”

“Bom. O trabalhbo de atividade experimental foi muito bom Gostei muito, e

acho que o professor deveria fazer mais vezes”

“Achei muito ruim, ndo facilitou no aprendizado, deu muito trabalho, tive que

gastar varios dias para fazer, por isso prefiro aulas mais teoricas”

“por uma parte eu achei ruim mais por outra eu achei muito legal por que eu

nunca tinha aprendido a construir um termometro”

“Legal mas poderia ser melhor se fose fora da sala de aula e nao ter

relatorios”

“Excelente. Porque com isso consegui aprender melhor sobre o contetdo

passado”

“muito interessante, pois foi uma aula diferente.”
“Foi legal mto diferente.”

“Foi super legal, aprendemos a calibrar a temperatura do termometro e, foi

mais facil entender o termdmetro. E todas as etapas da construg¢ao”

OIS “Muito interessante, pois foi uma aula onde aprendi um pouco mais, é menos

)

“complicada’ e assim estimulando os nossos conhecimento.’

040.C “Acho que essa atividade facilitou a aprendizagem.”

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebemos pelas respostas dos alunos, as questdes 1 e 2, que mais da metade
deles nunca chegou a realizar uma AE em mais de dez anos de escolaridade. E mesmo aqueles
que ja haviam realizado o fizeram com pouca frequéncia, além do que ndo temos informacdes
se essa participacdo foi ativa ou apenas como meros expectadores de demonstracoes

experimentais.

O resultado desse questionario também nos mostra que a quase totalidade dos
alunos concordam que a realizacdo de AE pode ser estimulante e favorecer a aprendizagem,
sendo esta estratégia de ensino a preferida por eles para aprender Fisica, mesmo sendo para
muitos a primeira vivéncia com atividades desta natureza. O trabalho em grupo também teve
boa aceitacdo pelos alunos, uma vez que mais de 70% deles assinalaram positivamente para
esse método de ensino. Além disso, podemos ver pelas respostas dos estudantes, dada a
questdo 6, que praticamente todos consideraram a AE proposta interessante e se mostraram
entusiasmados com ela. A excecdo foram dois alunos, um que disse preferir aulas tedricas por
achar que a AE da muito trabalho, e outro que afirmou ter gostado de realiza-la apenas em

parte.

Ao final do questionério, deixamos espago para que 0s alunos expressassem
alguns comentarios e/ou sugestdes sobre o desenvolvimento do trabalho, visando o
aperfeicoamento desta atividade para aplicacdes futuras. As observacdes dos alunos foram
muito favoraveis ao trabalho desenvolvido, sugerindo sua continua¢do. Apenas um aluno
afirmou ndo pretender realizar mais atividades dessa natureza, nas aulas de Fisica. Ja outro
disse desejar continuar fazendo experiéncias, mas espera que sejam menos trabalhosas.

Seguem, na tabela abaixo, os relatos dos alunos que chegaram a fazé-los.

Tabela 3 - Opinides dos alunos, sobre a atividade realizada, expressas no item comentarios e/ou sugestdes

do questionario de opinido.

- “Houve muitas dificuldades, seria interessante fazer novas experiéncias.”

“As experiéncias poderiam acontecer mais vezes, mas com um tempo mais curto

’

para ndo ficar uma coisa enjoativa.’
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\V}
“Eu gostei e queria mais experimento em sala de aula”™
= _

“Espero que o Sr. continue com essas aulas, eu acho elas muito produtivas e
VI
interativas.”

“q continui asim”

X1V “Poderia fazer mais experiéncias.”

i “Espero ndo ter que fazer mais atividades desse tipo (pelo menos em fisica na
escola).”

“Eu acho que foi melhor para nds que fizemos e deveria ter isso com mais
XXIV
A . 2
frequéncia.

XXVII

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na proxima secdo faremos uma discussdo final sobre os resultados da
aplicacdo da proposta.
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4.3 DISCUSSAO FINAL DOS RESULTADOS

Nota-se pelos questionarios e pelos relatérios, que os alunos apresentaram certa
dificuldade para expressar suas ideias e suas conclusdes na forma escrita. Muito do que foi
discutido e que era consenso NOS grupos nNAao apareceram nos questionarios e relatérios ou
apareceram de forma superficial e confusa, ou seja, aquilo que os alunos colocaram no papel
pouco reflete o que de fato ocorreu durante a realizagéo da AEI.

Da mesma forma fica evidente, por esses instrumentos de avaliacdo, certa
rejeicdo pelos estudantes em fazer uso de ferramentas matematicas durante o trabalho, mesmo
quando eram orientados mais diretamente e incentivados pelo professor. Além disso, €é
notéria, pelos resultados obtidos nas questdes 4 e 8 do questionario “pos-trabalho”, a
dificuldade que eles tém para interpretar relacbes de proporcionalidade, o que dificulta o
entendimento de equacdes, como, por exemplo, a da expansdo térmica volumétrica,
fundamental nesta atividade.

A falta de interesse pelas tarefas subsequentes a pratica experimental
(questionario conceitual e relatério) que exigiam maior esforgo intelectual se justifica, em
parte, pela falta de proficiéncia em Matematica, interpretacdo e producdo de textos necessaria
para este ano escolar. Além disso, muitos desses alunos ndo tém habitos de estudo e estdo
inseridos em um sistema de ensino que pouco contribui para estimuld-los. Essa talvez seja a
razdo pela qual dois grupos deixaram de entregar o relatério sendo que um deles também néo
entregou o questionario conceitual. Além disso, as aulas ministradas nessa escola, em geral,
sdo de cunho tradicional, focadas principalmente nas acfes dos professores, ndo requerendo,
portanto, o envolvimento dos estudantes, que acabam se acostumando com essa condicdo de
passividade. Tal condicdo pouco favorece o desenvolvimento de habitos de estudo nos
aprendizes.

Sabe-se, da teoria vigotiskiana, que a aprendizagem de conceitos ndo se da do
“dia para noite”, mas € um processo que ocorre de forma gradativa, sendo mais lento para
alguns aprendizes do que para outros (MARTINS, 2005). Em conformidade com essa ideia,
os resultados apresentados na se¢do 4.1 mostram que a realizacdo da AEI ndo possibilitou o
mesmo nivel de apropria¢do dos conceitos da fisica térmica, tratados nessa atividade, a todos
os alunos. Por exemplo, enquanto para alguns deles a condutividade térmica estava associada

a rapidez de propagacéo da energia térmica pela matéria (modelo cinético molecular), para
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outros esse conceito estava associado com a rapidez da “transferéncia de temperatura’ pela
matéria. Outro exemplo pode ser observado na compreensdo do fenémeno da dilatacdo
térmica por esses alunos. Enquanto alguns deles explicaram a dilatacdo do alcool no tubo
capilar do termémetro como uma consequéncia do afastamento entre as suas moléculas ao
receberem energia térmica de uma fonte calor (em acordo com o modelo cinético molecular
da matéria), outros explicaram esse fendmeno como resultado de um “aumento no volume das
moléculas’ do alcool ao ser aquecido.

Se por um lado esta proposta de ensino ndao pode garantir o mesmo nivel de
aprendizagem conceitual a todos os alunos, por outro ela nos fornece informag6es importantes
sobre os avangos e dificuldades dessa turma, nos proporcionando uma boa nogdo das
atividades que eles ja conseguem realizar sozinhos e aquelas que eles ainda s6 podem realizar
com a colaboracdo do professor (parceiro mais capaz). O conhecimento e 0 reconhecimento
dessas dificuldades pelo docente sdo fundamentais para o planejamento de agdes educativas
futuras que permitam a esses alunos superar seu nivel de desenvolvimento real.

Além disso, foi possivel com esta proposta de ensino mudar o panorama das
aulas de Fisica nesta classe. Os alunos deixaram de ser meros expectadores e passaram a
participar da aula mais ativamente, planejando e executando o experimento de forma
autdbnoma, sem o direcionamento de um roteiro fortemente estruturado. Foi possivel verificar,
durante a maior parte da atividade, eles debatendo suas ideias, testando suas hipéteses sobre a
montagem do termémetro, avaliando os problemas e reformulando o experimento. Mesmo
tendo que, em alguns momentos, orientar os aprendizes de forma mais direta, na maior parte
do tempo, o professor esteve na condicdo de mediador entre os estudantes e a atividade
proposta, apenas orientando, sem interferir diretamente nas decisdes dos grupos.

Outro resultado positivo se refere ao trabalho em grupo. No inicio da atividade
o professor encontrou dificuldade até para formar os grupos, devido a divergéncia entre
alguns alunos e também a falta de vivéncias da turma com esse tipo de trabalho, mas no
decorrer da atividade o desempenho dos grupos foi melhorando, sendo que um deles (grupo
IV) chega a comentar no relatorio: “O principal fator desse trabalho, foi que aprendemos a
trabalhar em grupo...”. Obviamente numa turma com muitos alunos nao € facil conseguir a
aprovacao de todos para o desenvolvimento de trabalhos em grupo. Neste primeiro momento
foi obtido o bom resultado de 72% de aprovacdo dos alunos envolvidos na aplicacdo da

proposta.
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Do nosso ponto de vista, o resultado mais importante deste trabalho reside
certamente no aspecto motivacional e na visdo que esses estudantes passaram a ter das aulas
de Fisica, evidenciadas ndo so nas respostas que eles deram a questao 6 e aos comentarios que
teceram no final do questionario de opinido, como também durante a maior parte da
realizacdo da préatica. Era comum ouvirmos, durante as aulas, dizeres do tipo: “Eu s6 vim para
a escola hoje por causa da sua aula.” e “Bem que as aulas de Quimica poderiam ser assim,
com experimentos.”. Assim, para a maioria da turma, no periodo em que esta proposta foi
aplicada, as aulas de Fisica deixaram de ser chatas, desinteressantes e obscuras, antes
passaram a ser a razdo para que esses alunos nao faltassem as aulas.

Considerando o contexto que esta proposta foi aplicada, envolto por tantas
situacBes adversas, emprega-la foi, de fato, um desafio. No entanto, apesar das dificuldades,
acreditamos que valeu a pena e que devemos seguir adiante nessa linha, ajustando e
aprimorando esta estratégia de ensino para que no futuro possamos obter resultados ainda

melhores.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho procuramos desenvolver uma estratégia de ensino que
perscrutasse a atividade experimental de forma inovadora com os propdsitos de: a) tornar o
ensino de Fisica mais motivador e significativo para os alunos, b) contribuir para que o
processo de ensino-aprendizagem de Fisica promova o estudante a sujeito investigativo, c)
abordar, no ensino de Fisica, além dos conceitos, procedimentos e atitudes, d) promover o
ensino de Fisica que possibilite, aos alunos, uma visdo mais participativa do fazer cientifico,
e) implementar e avaliar, de maneira efetiva, a atividade investigativa no ensino de Fisica na

escola média publica.

Para nos ajudar nessa mIissd0 apoiamos nossa pesquisa na teoria
sociointeracionista de Vigotski, buscando estabelecer uma dindmica de sala de aula capaz de
promover a interacdo social como meio para a aprendizagem. Também, revisando a literatura
especifica, encontramos apoio na metodologia investigativa, que é atualmente defendida por
diversos pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias como, por exemplo, Borges (2002),
Cachapuz et al. (2005), Carrascosa et al. (2006) e Guridi e Islas (1998). Assim, conforme
sugere essa metodologia, procuramos abordar a atividade experimental de maneira mais
aberta, com um formato investigativo que possibilitasse aos alunos ndo sé aprender sobre 0s

contetdos como também sobre a pratica cientifica.

Para avaliar os efeitos dessa estratégia em um contexto real de ensino, nos
valemos de um experimento simples: a construcdo de um termémetro de coluna liquida e a
aplicamos em uma turma do EM da rede publica estadual do periodo noturno. A escolha desse
contexto foi motivada, principalmente, por suas adversidades dentre as quais podemos citar:
classe numerosa, boa parte dos alunos eram trabalhadores, tradi¢éo de aula sem a participacédo
do aluno, individualismo, recursos materiais escassos, baixa proficiéncia dos alunos em
leitura, interpretacdo, producdo de textos e também em trabalhar com as operacgdes
fundamentais da matematica, inexperiéncia do professor com atividades investigativas, entre
outras, pois entendemos que ambientes escolares como esse sdo 0s que mais carecem de

propostas inovadoras e de melhorias.
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A estratégia de ensino, para trabalharmos esse experimento com essa turma, foi
elaborada de modo a contemplar cinco momentos: i. Contextualizacdo; ii. Provocacao; iii.
Planejamento; iv. Realizacdo e v. Fechamento, conforme discorrido nos capitulos 2 e 3 desta

dissertacéo.

Apesar de vivenciarmos a dificuldade de aplicarmos projetos, como 0 nosso,
no sistema publico de ensino, fundamentalmente no periodo noturno, conseguimos
estabelecer resultados positivos evidenciados na pesquisa, que incluem: um maior interesse
dos alunos em sala de aula, menor indice de indisciplina, participacdo mais ativa (e de forma
investigativa) dos estudantes, inclusive daqueles considerados apaticos e/ou com maiores
déficits de aprendizagem, mudanca no papel do professor no processo de ensino-
aprendizagem (de transmissor a mediador), melhora na convivéncia dos alunos proporcionada

pelo trabalho em grupo, maior apreco dos estudantes pela Fisica.

No que concerne a aprendizagem de conceitos, os resultados obtidos nesta
pesquisa nos forneceu experiéncia para continuar e melhorar a aplicagdo da proposta.
Sabemos que qualquer estratégia de ensino por melhor que seja ndo pode garantir por si sO a
aprendizagem dos alunos, ha outros fatores que acabam influenciando nesse processo como,
por exemplo, a prépria historia escolar do aluno. Contudo, visualizamos alguns avancos,
sobretudo no que se refere a aprendizagem procedimental e atitudinal. Aplicacdo dos
conteudos estudados na execucdo do experimento, investigacdo dos problemas e propostas de
solugdes, exposicdo e discussdo de ideias com o0s colegas, respeito ao posicionamento do
proximo, busca pelo consenso nas decisdes e melhor convivéncia entre eles tanto dentro
quanto fora da sala de aula séo alguns exemplos que apontam tais progressos. Vale lembrar
que nas tradicionais aulas expositivas, esses tipos de aprendizagens geralmente sé&o

negligenciados.

Também consideramos relevante a boa aceitacdo dos alunos pela proposta de
ensino, uma vez que a dindmica das aulas passou a ser bem diferente das habituais. Apesar de
um aluno afirmar que ndo gostou da AEI e manifestar preferéncia por aulas tedricas, a grande
maioria se manifestou afeicoada a proposta e desejosa pela sua continuidade, como mostraram
as respostas do questionario de opinido (ver tabela 2). Durante a aplicacdo do projeto esses
alunos teciam comentarios acerca do trabalho com colegas de outras classes que acabavam
cobrando o professor pela ndo participacdo no projeto. Até mesmo alguns pais, professores e a
coordenadora pedagdgica da escola chegaram a fazer comentarios elogiosos sobre o trabalho.
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Dessa forma, consideramos que 0s nossos objetivos foram alcangados de forma
satisfatoria. Como contribuicdo, este presente trabalho deixa um material que podera auxiliar
aqueles professores que se interessarem em explorar as AE, em suas aulas, direcionando-as

para formatos investigativos que possibilitam aos alunos aprender ciéncia fazendo ciéncia.

Finalizamos essa dissertacdo apontando como perspectiva futura dessa
pesquisa: i. a busca por um referencial epistemoldgico que possa trazer contribuicdes,
principalmente, para a aprendizagem sobre a natureza da ciéncia e da préatica cientifica pelos
alunos, ii. implementar e avaliar essa proposta de ensino envolvendo outros contetdos de
Fisica com melhorias no que diz respeito a organizacdo do tempo de realizacdo de cada etapa
da proposicdo e nos instrumentos para avaliacdo da aprendizagem dos alunos e iii. avaliar a

aplicacdo desse projeto em outros niveis de ensino como no Ensino Fundamental I e 1I.



164

REFERENCIAS

ALVES, V. C.; STACHAK, M. A importancia de aulas experimentais no processo de ensino
aprendizagem em Fisica: “Eletricidade”. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA, 16., 2005, Rio de Janeiro. Resumos... Rio de Janeio: CEFET, 2005. p. 1 — 4.
Disponivel em: <http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resumos/T0219-3.pdf>.
Acesso em: 22 mai. 2010.

ARAUJO, M. S. T.; ABIB, M. L. V. S. Atividades experimentais no Ensino de Fisica:
diferentes enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, So
Paulo, v. 25, n. 2, p. 176 — 193, jun. 2003.

BARBOSA, J. O.; PAULO, S. R.; RINALDI, C. Investigacao do papel da experimentacdo na
construcdo de conceitos em eletricidade no Ensino Médio. Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica, Florianopolis, v. 16, n. 1, p. 105 — 122, abr. 1999.

BONADIMAN, H.; NONENMACHER, S. E. B. O gostar e o aprender no Ensino de Fisica:
uma proposta metodoldgica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 24.
n. 2, p. 194-223, ago. 2007.

BORGES, A. T. Novos rumos para o laboratdrio escolar de ciéncias. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 19. n. 3, p. 291-313, dez. 2002.

CACHAPUZ, A. et al. A necessaria renovacao no ensino das ciéncias. S&o Paulo: Cortez,
2005. 263 p.

CARRASCOSA, J. et al. Papel de la atividad experimental em la educacion cientifica.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 23, n. 2, p. 157-181, ago. 2006.

CASTRO, C. M. Mercurio em area publica contamina criangas no interior. Folha de Sao
Paulo, Séo Paulo, out. 2010. Disponivel em:
<http://www1.folha.uol.com.br/fsp/cotidian/ff1510201009.htm>. Acessado em: 23 out. 2010.

DORNELES, P. F. T. Integracdo entre atividades computacionais e experimentais no
ensino de eletromagnetismo em Fisica Geral. 2010. 341 p. Tese (Doutorado em Fisica) —
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

FERREIRA, M. S. Buscando Caminhos: uma metodologia para o ensino-aprendizagem de
conceitos. Brasilia: Liberlivro, 2009. 168 p.

GASPAR, A. Calor. In: . Fisica: ondas; optica e termodinamica. S3o Paulo: Atica,
2000. v. 2. p. 309-334.

GASPAR, A. Experimentacdo em Ciéncias: abordagem critica e propostas. In:
Experiéncias de Ciéncias para o Ensino Fundamental. Sdo Paulo: Atica, 2005. p. 11-30.

GASPAR, A.; MONTEIRO, I. C. C. Atividades experimentais de demonstracdes em sala de
aula: uma andlise segundo o referencial da teoria de Vygotsky. InvestigacGes em Ensino de
Ciéncias, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 227-254, ago. 2005.



165

GURIDI, V. M.; ISLAS, S. M. Guias de laboratorio tradicionales y abiertas em Fisica
elemental: propuesta para disefiar guias abiertas y estudio comparativo entre el 0 uso de este
tipo de guias y guias tradicionales. Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 3,
n. 3, p. 203-220, set. 1998.

IVIC, 1. Estudo experimental do desenvolvimento de conceitos. In: . Lev
Semionovich Vygotsky. Recife: Massangana, 2010. p. 46-59.

LABURU, C. E. Fundamentos para um experimento cativante. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 23, n. 3, p. 382-404, dez. 2006.

LABURU, C. E.; BARROS, M. A.; KANBACH, B. G. A relagio com o saber profissional do
professor de Fisica e o fracasso da implementacdo de atividades experimentais no Ensino
Meédio. Investigacfes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 12, n. 3, p. 305-320, dez.
2007.

MARTINS, J. B. Alguns conceitos basicos e a questdo da avaliacdo escolar. In:
Vygotsky & a Educacéo. Belo Horizonte: Auténtica, 2005. p. 47-79.

MOLL, L. C. A zona de desenvolvimento proximal como base para a instrucdo. In:
Vygotsky e a Educacdo: Implicacdes pedagdgicas da psicologia socio-historica. Porto
Alegre: Artmed, 1996. p. 341-362.

MORAES, A. M.; MORAES, L. J. A avaliacdo conceitual de forca e movimento. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 232 — 246, jun. 2000.

MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. S&o Paulo: EPU, 1999. 194 p.

MORTIMER, E. F. Construtivismo, mudanca conceitual e ensino de ciéncias: para onde
vamos?. Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 1, n. 1, p. 20-39, mar. 1996.

NEBIAS, C. Formacéo de conceitos cientificos e praticas pedagogicas. Interface, Botucatu,
v. 3, n. 4, p. 133-140, fev. 1999.

OLIVEIRA, C. S.; SOUZA, J. A. Professor, por que meu termémetro ndo funciona?.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 28, n. 2, p. 435-467, ago. 2011.

PAULOVICH, L. Um estudo sobre a formacdo de conceitos algébricos. Ciéncia &
Educacéo, Bauru, v. 5, n. 2, p. 39-48, 1998.

PIRES, D. P. L.; AFONSO, J. C.; CHAVES, F. A. B. A termometria nos seculos XIX e XX.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 28, n. 1, p.101 - 114, mar. 2006.
Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v28_101.pdf>. Acesso em: 10 mai. 2010.

RAMOS, M. N. Educacéo de qualidade e sua relacdo com C&T e Inovacdo. Sessdo Plenaria
4: Educacdoe C, T &I, p. 73 -84, 2010.

REIG, D.; GRADOLI, L. A constru¢gio humana através da zona de desenvolvimento
potencial: L. S. Vygotsky. In: MINGUET, P. A. (Org.). Construcdo do Conhecimento na
Educacdo. Porto Alegre: Artmed, 1998. p. 107-126.



166

ROSA, C. T. W.; ROSA, A. B. A Teoria Historico-Cultural e o Ensino da Fisica. Revista
Iberoamericana de Educacion. Disponivel em:
<www.rieoei.org/deloslectores/654Werner108.PDF>. Acesso em: 18 mar. 2010.

SARAIVA-NEVES, M.; CABALLERO, C.; MOREIRA, M. A. Repensando o papel do
trabalho experimental, na aprendizagem da Fisica, em sala de aula — um estudo exploratério.
Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 11, n. 3, p. 383-401, dez. 2006.

SAO PAULO (Estado). Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Delegacia Regional do
Trabalho e Emprego. Se¢édo de Seguranca e Saude no Trabalho. Recomendacéo Técnica. S&o
Paulo, 2006. 1 p. Disponivel em:
<http://www.acpo.org.br/biblioteca/02_substancias_quimicas/mercurio/recomendacao.pdf>.
Acesso em: 02 jul. 2010.

SAO PAULO (Estado). Secretaria da Educacdo. Fundagio para o Desenvolvimento da
Educacao. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — Fisica: Ensino Médio 2 @ Série. Sdo
Paulo, 2009, v.1, 63 p, Caderno do professor.

SAO PAULO (Estado). Secretaria da Educacdo. Fundacio para o Desenvolvimento da
Educacédo. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — Fisica: Ensino Médio 2 @ Série. Séo
Paulo, 2010, v.1, 56 p, Caderno do Aluno.

SEARS, F. W.; SALINGER, G. L. Termodindmica, teoria cinética e termodindmica
estatistica. 3. Ed. Rio de Janeiro: Guanabara, 1979. 397 p.

SFORNI, M. S. F. Alguns Pressupostos. In: . Aprendizagem conceitual e
organizacao do ensino: contribuicdo da teoria da atividade. Araraquara: JM Editora, 2004. p.
19-46.

SOUZA, J. A.; OLIVEIRA, C. S. Uma “luz” no aprendizado da ciéncia: inserindo a pratica
investigativa com uma vela. Fisica na Escola, Sdo Paulo, v. 11, n. 2, p. 34 — 39, out. 2010.

TARGINO, R. PISA 2009: Mesmo “bem abaixo” da média, OCDE credita melhora do Brasil
a recursos e avaliagdo. Disponivel em: <http://educacao.uol.com.br/ultnot/2010/12/07/pisa-
2009-mesmo-bem-abaixo-da-media-ocde-credi,3ta-melhora-do-brasil-a-recursos-e-
avaliacao.jhtm>. Acesso em: 04 fev. 2011.

THE ENGINEERING TOOLBOX. Thermal Conductivity of some common materials and
gases. Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-
d_429.html>. Acessado em: 26 jan. 2012.

VENDRUSCOLO, A. E. P. A experimentacao numa perspectiva de projetos integradores. In:
PAVAO, A. C.; FREITAS, D. (Orgs.). Quanta Ciéncia ha no Ensino de Ciéncias. Sdo
Carlos: EQUFSCar, 2008. p. 101-107.

VIGOTSKI, L. S. A formacao social da mente. 7. ed. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2007. 182
p.

VIGOTSKI, L. S. Pensamento e linguagem. 4. ed. S&o Paulo: Martins Fontes, 2008. 194 p.



167

ZANCUL, M. C. S. O ensino de ciéncias e a experimentacdo: algumas reflexdes. In: PAVAO,
A. C.; FREITAS, D. (Orgs.). Quanta Ciéncia had no Ensino de Ciéncias. Sdo Carlos:
EdUFSCar, 2008. p. 63-68



APENDICES



APENDICE A — Proposta experimental

ATIVIDADE EXPERIMENTAL:

CONSTRUCAO DE UM TERMOMETRO DE COLUNA LIQUIDA

169

A proposta desta atividade consiste na constru¢do de um termometro de coluna

liquida. Para a realizacdo desta atividade € preciso considerar as partes que compdem este tipo

de termdmetro. Os componentes basicos deste instrumento de medida s&o: o bulbo, o tubo

capilar, a substancia termométrica e a escala termomeétrica. Inicialmente é importante olhar

para cada um deles separadamente.

Bulbo

O bulbo funciona como um reservatério para o liquido utilizado como

substancia termométrica. A principio qualquer frasco de vidro ou de plastico transparente (ou

pelo menos translicido o suficiente para a visualizagdo do liquido contido em seu interior)

poderd ser utilizado como bulbo do termdmetro. A figura A.1 mostra algumas opg¢des de

frascos que podem ser testados e utilizados como bulbo.

Figura A.1 - Exemplos de recipientes que podem, a principio, serem utilizados como bulbo do

termometro.

Vidro Plastico

Plastico Vidro (60
(30 ml) (105 ml)

(100 D)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vidro
(170 ml)
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No bulbo do termOmetro deve-se atentar para 0s seguintes fatores:
primeiramente, para o material do qual é feito o frasco e depois para sua capacidade

volumeétrica.
Pense: Por que esses fatores sdo importantes?
Tubo capilar

O tubo capilar serve como indicativo de temperatura, com o liquido subindo
ou descendo a medida que ocorrem mudancas de temperatura no ambiente ou no corpo em
que o termdmetro for inserido. O ideal para a sua construcdo seria utilizar tubos finos de
vidro, mas estes, geralmente, sdo dificeis de ser encontrados no comércio. Uma alternativa
interessante pode ser a utilizacdo de tubos de plastico com didmetro interno entre 2 e 4 mm
(canudos de refresco ou tubinhos de borrifadores de produtos de limpeza ou higiene pessoal,
por exemplo). Neste caso, também € importante que o0s tubos sejam transparentes ou
translcidos o suficiente para uma visualizagdo nitida da variacdo da altura da coluna liquida
em seu interior. A figura A.2 mostra algumas sugestdes que podem funcionar como tubo
capilar.

Figura A.2 - Alguns tubos de plastico que, a principio, podem ser utilizados como tubo capilar para o

termoémetro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Substancia termométrica

Para a substancia termométrica pode-se utilizar alcool comum (92,8° INPM)
ou agua, que sao dois liquidos de facil acesso para a realizacdo desta atividade. Tanto para a
primeira quanto para a segunda substancia, como sdo incolores, sera necessario a adicdo de

algumas gotas de corante, para que a dilatacdo do liquido no tubo capilar se torne visivel.

Pense: Qual liquido pode ser mais interessante para ser utilizado como

substancia termométrica: &gua ou alcool?

Escala termométrica

Para a construcao da escala termométrica é necessario calibrar o termdmetro a
partir de dois pontos fixos. Os pontos podem ser escolhidos arbitrariamente a partir de dois
sistemas cuja temperatura seja invariavel no decorrer do tempo. A principio, a fusdo do gelo e
a ebulicdo da agua ou até mesmo a temperatura do corpo humano, sdo boas sugestdes para
serem adotadas como pontos de referéncia da escala. Por comodidade e questdes de
seguranca os pontos de gelo (gelo fundente) e a temperatura corporal s&o os mais indicados

para a calibracdo do termdmetro.

Pense: Qual deve ser o procedimento para a construcdo da escala?

Maéos a obra

Chegou 0 momento de trabalhar. No entanto, antes de iniciar a construcdo do
termbmetro € muito importante o grupo fazer um plano de trabalho, que sera util para
elaboracdo de um relatorio e/ou apresentacdo do experimento para 0s demais grupos,

descrevendo:

Os materiais que serdo utilizados.

Como providenciar esses materiais (caso a escola nao disponha).

A disposicdo de cada elemento e as etapas da montagem do termémetro.

O procedimento para a construcdo da escala termométrica.
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Durante a realizacdo da atividade ndo deixe de anotar as dificuldades que
forem surgindo, bem como relatar as alternativas encontradas pelo grupo para superar 0s

problemas de montagem e funcionamento do termémetro.

Para que o trabalho ndo seja baseado meramente em tentativas e erros, é
fundamental refletir e debater com os demais parceiros de grupo, levando em consideragéo a
teoria estudada nas aulas anteriores e os fatores que influenciam no funcionamento de um
termoémetro de coluna liquida. Quando necessario, consulte um livro didatico e discuta com
seu professor as duvidas do grupo. Vale ressaltar que o sucesso do trabalho depende, em boa
parte, do comprometimento e da participacdo de todos os membros nas discussdes e decisdes
do grupo. A socializagdo das ideias e a decisdo democratica sdo imprescindiveis para o éxito

da atividade.
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APENDICE B — Modelo da ficha de acompanhamento dos alunos na atividade

Quadro B.1 — Ficha para acompanhamento dos alunos na atividade.

Grupo __

. Envolvimento nos Conduta
- Compromisso com o Desempenho na
unos/n ssiduidade . momentos de urante a -
Al /n° | Assiduidad tosd d t
grupo e com a atividade . ~ . atividade proposta
discussdes atividade
Data Data Data Data Data

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Esquema experimental preliminar elaborado pelo grupo |
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APENDICE D - Guia para elaborac&o do relatorio

Orientacao para a elaboracao do relatorio da atividade experimental

Apds a realizacdo da atividade elabore um relatério descrevendo as suas

observacdes e 0 que aprenderam.
Itens sugeridos para a elaboracdo do relatério:

¢ Objetivo (0 que vocés pretendiam realizar nessa atividade);

e Materiais (0s materiais, ferramentas, instrumentos de trabalho, etc., que foram
utilizados na realizacdo da atividade e onde/como foram obtidos).

e Esquema da montagem experimental (desenho bem detalhado do experimento).

eProcedimento adotado na montagem do experimento (aqui € importante
detalhar as etapas da construcdo do termometro, da sua calibragdo e da construcdo da escala
termométrica e também justificar a escolha dos materiais utilizados na montagem. Néo deixe
de relatar suas observacoes).

e Resultados (relate se vocés conseguiram medir a temperatura ambiente ou de
algum objeto com seu termOmetro e se o resultado obtido é proximo a temperatura medida
utilizando um termometro comercial. Justifique esses resultados).

eConclusdes (descreva 0 que vocés aprenderam com essa atividade).
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APENDICE E - Questionario conceitual

Questionario Conceitual

1. Analisando o funcionamento do term6metro que vocé construiu, quais Sdo as variaveis

que influenciam no seu funcionamento?

2. “Antes de usar seu termdmetro, responda a seguinte questdo: sera que os valores obtidos
por um termdémetro comercial serdo muito diferentes dos que vocé obtém com seu termémetro
caseiro? Escreva a seguir o que vocé acha, justificando sua resposta.” (SAO PAULO

(Estado), 2010, p. 11, Caderno do Aluno).

3. “Agora, use seu termOmetro para medir a temperatura de outros objetos. Por exemplo,
meca a temperatura ambiente e compare o resultado com a temperatura obtida em um
termdmetro comercial. Escreva a seguir os valores encontrados.” (SAO PAULO (Estado),

2010, p. 12, Caderno do Aluno).

4. “Pare e tente responder: por que, ao calibrar seu termdmetro, a coluna de alcool aumenta
quando sua mio entra em contato com ele?” (SAO PAULO (Estado), 2010, p. 12, Caderno do
Aluno).

5. Testando a lei zero da termodinamica. Pegue um copo contendo agua (corpo A) e outro
contendo 6leo (corpo B). Introduza o termémetro (corpo C) na &gua e marque a altura da
coluna de liquido do term6metro. Faga 0 mesmo para 0 6leo e compare as alturas da coluna
em A e B. O que podemos concluir com isto? E necesséario calibrar o termémetro para

chegarmos a esta conclusao? Por qué?
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6. Suponha que no termdmetro que vocé construiu a altura da coluna de liquido, para uma
temperatura ambiente de 25 °C, seja de 4,0 cm. Se vocé utiliza-lo novamente depois de trés
dias para medir a mesma temperatura de 25 °C, a altura da coluna de liquido sera a mesma?

Justifique.

7. Por que ndo seria conveniente usar um frasco de plastico para construir o termémetro

sugerido no roteiro?

8. Para construir um termdmetro de coluna liquida, considere que vocé tenha a disposicéo
trés frascos de vidro com as seguintes capacidades: 15 ml, 60 ml e 120 ml, trés canudos
idénticos com 0,3 cm de didmetro interno e 25,0 cm de comprimento e alcool comum
(colorido). Qual dos trés frascos seria 0 mais adequado para a construgcdo do termémetro?

Justifique sua resposta.

9. Para a construcdo do termémetro foram sugeridas, a principio, duas opg¢des de substancia

termométrica; 4gua e alcool comum (92,8° INPM). Qual delas seu grupo escolheu? Por qué?

10. Henrique, aluno do Ensino Médio, resolveu construir um termémetro de coluna liquida,
semelhante ao que vocés construiram. Para fazer o papel de tubo capilar, ele encontrou dois
canudos de plastico transparentes, A e B, com diametro interno de 2 mm e 4 mm,
respectivamente. Caso Henrique decida utilizar o canudo A, o comprimento deste canudo

deve ser menor, igual ou maior do que o comprimento do canudo B? Justifique.

11. Atualmente os termbémetros de mercurio estdo sendo substituidos por termémetros

digitais. Por qué?
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APENDICE F — Questionario diagnosticando dificuldades

Questionario

1. Vocés conseguiram encontrar 0s materiais necessarios para construir o termdmetro

facilmente? Descreva como/onde vocés obtiveram esses materiais.

2. Esses materiais tiveram algum custo? Quanto?

3. Vocés encontraram alguma dificuldade para montar o termémetro conforme planejaram?

4. Durante a montagem do term6metro vocés perceberam alguma situacdo que ofereceu risco

de se machucarem?

5. Vocés conseguiram calibrar o termémetro?

6. O termdmetro que construiram funcionou conforme o previsto? Ou foi necessario algum

ajuste ou modificacdo para que funcionasse? Quais?

7. Com esse termOmetro foi possivel medir a temperatura de algo? O qué?

8. Se o termdmetro que vocés construiram funcionou, explique como ele funciona.

9. Com essa atividade é possivel descrever o funcionamento dos termémetros comerciais?

Explique.
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APENDICE G — Questionario “pés-trabalho”

ATIVIDADE COMPLEMENTAR

Um aluno do Ensino Médio, ap6s uma aula de termologia, decidiu construir um
termémetro de coluna liquida conforme ilustrado na figura G.1 abaixo. Procurando em sua
casa alguns materiais que pudessem ser utilizados na montagem do termémetro, ele achou trés
frascos que poderiam servir como bulbo. Dois deles de vidro com capacidade de 15 ml e 60
ml e um outro de plastico, também com capacidade de 15 ml. Para o tubo capilar o aluno
encontrou apenas dois canudos de plastico (usado para tomar refresco) do mesmo
comprimento (25 cm) e com diametros de 3 mm e 5 mm, respectivamente. Pensando em qual
liquido utilizar como substancia termométrica, ele encontrou em sua casa duas opg@es: agua e
alcool. Ele havia estudado que, para construir a escala termométrica, era necessario calibrar o
termOmetro e isso poderia ser feito adotando dois pontos de referéncia (denominados pontos
fixos), ou seja, dois estados em que o termdmetro esteja em equilibrio térmico com um
determinado sistema. Por comodidade e seguranca o estudante decidiu adotar como pontos
fixos da escala a fusdo do gelo (= 0°C) e a temperatura do corpo humano (=37°C). No entanto,
no momento da montagem do termOmetro surgiu-lhe a seguinte duvida: qual a melhor
combinacdo de materiais (frasco, canudo, liquido) para a construcdo de um termometro que

funcione?

Figura G.1: Esquema do termémetro que o estudante pretende construir.

tubo capilar

substancia
bulbo +— termomeétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no texto acima e na atividade experimental que vocé realizou no 2°

bimestre, responda as seguintes questdes:



180

1) Ao planejar e construir o termometro de coluna liquida, esse aluno deve levar em conta as
variaveis que influenciam no seu funcionamento. Das variaveis listadas abaixo, qual(ais)

influencia(m) no funcionamento desse tipo de termémetro? (assinale apenas uma alternativa.)
I. O volume inicial de liquido (capacidade do bulbo).

I1. As dimensdes do tubo capilar (raio e altura do canudo).

I11. O coeficiente de dilatagdo do liquido utilizado como substancia termométrica.

IV. O intervalo de temperatura que se pretendia medir com o termémetro.

V. A condutividade térmica do frasco utilizado como bulbo.

a) | e Il, apenas. b) I, 11 e 111, apenas.

c) I, I, Il e IV, apenas. d LI L Ve V.

2) Considerando o tempo que o termOmetro levaria para entrar em equilibrio térmico com
outro sistema a temperatura diferente, seria mais conveniente para o estudante utilizar como

bulbo do termdmetro um frasco de vidro ou de plastico?

a) O de vidro, por conduzir melhor o calor do que o pléastico.

b) O de plastico, pois sua condutividade térmica € menor do que a do vidro.
c) O de vidro, por transmitir mais facilmente a temperatura do que o plastico.

d) E indiferente utilizar um frasco de vidro ou de plastico como bulbo do termémetro.

3) Segundo o texto acima, para substancia termométrica o estudante dispunha de duas opcdes:

agua e alcool. Dessas duas substancias, a mais apropriada para esse fim é:
a) a agua, pois sua dilatacdo térmica ndo ocorre de forma linear.

b) o alcool, por evaporar mais facilmente que a agua.

C) a agua, por apresentar, entre 0 e 4°C, um comportamento anémalo.

d) o alcool, pois apresenta um coeficiente de dilatagdo térmica maior do que a da agua (ou

seja, se dilata mais facilmente que uma mesma porcdo de agua).
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4) Considere que o estudante decidiu utilizar como tubo capilar o canudo de refresco de 3 mm
de diametro e escolheu o liquido mais apropriado pelas raz6es descritas na questdo anterior.
Nesse caso, para que o liquido ndo entorne pelo canudo durante a calibracdo do termémetro,
qual dos frascos Ihe é aconselhavel escolher para o bulbo do termémetro, o de capacidade de
15 ml ou o de 60 mlI? (Se necessério, utilize a equacdo que descreve a dilatacdo térmica do

liquido: A7 A , onde AV representa a dilatacdo sofrida pelo liquido, Vo 0 volume
inicial do liquido, y o coeficiente de dilatagdo do liquido e AT a variacdo de temperatura a

qual o liquido sera submetido.)

a) O de 60 ml, pois a dilatacdo térmica sofrida pelo liquido € inversamente proporcional ao

seu volume inicial (capacidade do frasco).

b) O de 15 ml, pois a dilatagdo térmica sofrida pelo liquido é diretamente proporcional ao seu

volume inicial (capacidade do frasco).

c¢) Tanto faz, pois a dilatacao térmica independe do volume inicial do liquido contido no bulbo

do termdmetro.

d) Nenhum dos dois, pois em qualquer um deles o liquido entornara durante a calibracdo do

termometro.

5) Suponha que, ap6s construir seu termoémetro, o aluno verifique que a altura da coluna de
liquido no tubo capilar (canudo de refresco) para uma temperatura ambiente de 25 °C, seja de
4,0 cm. Se ele utiliza-lo novamente depois de trés dias para medir a mesma temperatura de 25

°C, a altura da coluna de liquido sera a mesma?
a) Sim, pois a temperatura medida serd a mesma.
b) Sim, desde que as medidas sejam realizadas no mesmo horario.

c) Nao, pois depois de trés dias parte do alcool terd evaporado, uma vez que o tubo capilar

ndo é vedado.

d) N&o é possivel prever o que vai acontecer depois de trés dias.
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6) Ao calibrar seu termdmetro, o estudante verificou que a coluna de liquido aumentou

quando sua mdo entrou em contato com ele. Isso aconteceu porque:

a) sua mdo transferiu calor para o liquido elevando sua temperatura. Com isso as moléculas
do liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja, o liquido

se expandiu.

b) sua méo transferiu temperatura para o liquido elevando sua energia térmica. Com isso as
moléculas do liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja,

o liquido se expandiu.

c) o liquido transferiu calor para sua mao ficando mais quente. Com isso as moléculas do
liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar umas das outras, ou seja, o liquido se

expandiu.

d) o liquido transferiu frio para sua méo elevando sua temperatura. Com isso as moléculas do
liquido ficaram mais agitadas e comecaram a se afastar uma das outras, ou seja, o liquido se

expandiu.

7) Para testar a lei zero da termodinamica, o aluno pegou um copo contendo agua (corpo A) e
outro contendo 6leo (corpo B) e introduziu o termdmetro (corpo C) na agua e marcou a altura
da coluna de liquido do termémetro. Depois fez 0 mesmo para o 6leo e comparou as alturas
da coluna em A e B. Apos esses procedimentos o aluno concluiu que a altura da coluna de

liquido do termdmetro €:

a) maior em A do que em B, pois a agua é mais densa que o 6leo.

b) menor em A do que em B, pois a temperatura da dgua € menor que do 6leo.
c) igual em A e B, pois a 4gua e o 0leo estdo a mesma temperatura.

d) diferente em A e B, pois a agua e o 6leo ndo estdo em equilibrio térmico entre si.

8) Suponha que para construir seu termémetro, o estudante dispusesse, para fazer o papel de
tubo capilar, de dois canudos de plastico transparentes, A e B, com didmetro interno de 2 e

4mm, respectivamente. Se ele decidisse utilizar o canudo A, o comprimento deste canudo,
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. . : — 2
para 0 mesmo volume de liquido dilatado, deveria ser: (Lembrando que 4¥=mr~h  onde

AV representa o volume de liquido dilatado, r o raio do canudo e h o comprimento.)

a) duas vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo é

inversamente proporcional ao seu raio.

b) quatro vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo é

inversamente proporcional ao quadrado do seu raio.

C) quatro vezes maior, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo é

diretamente proporcional ao seu raio.

d) o mesmo, pois, para 0 mesmo volume de liquido, o comprimento do canudo independe do

Seu raio.
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APENDICE H - Questionario de opinido

Questionario de opinido

1. Vocé ja realizou, em anos anteriores, experiéncias nas aulas de Ciéncias (Fisica, Quimica

ou Biologia)?
()Sim () Néo

Se vocé respondeu ndo va para o item 3.

2. Com que frequéncia vocé realizou experiéncias em anos anteriores?
() Com pouca frequéncia.
() Com razoavel frequéncia.

() Com muita frequéncia.

3. Vocé considera que as atividades experimentais estimulam a aprendizagem?

( )Sim () Néo

4. Para vocé, a realizacdo de atividades experimentais nas aulas de Fisica facilita a

aprendizagem do contetido?

() Sim () Néo
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5. Como vocé prefere aprender Fisica? (Assinale no maximo duas opcdes.)
() Por meio de aulas expositivas.
() Resolvendo exercicios.
() Através de discussdo em grupos.
() Realizando experiéncias.
() Estudando o livro didatico.

() Outros.

6. O que vocé achou da atividade experimental “Construindo um termdémetro de coluna

liquida”, proposta pelo professor?

Comentarios e/ou sugestdes:



ANEXO
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ANEXO A — Roteiro do professor

Construcio de um Termdmetro de Coluna Liquida: Roteiro do Professor
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CONSTRUCAO DO TERMOMETRO
DE COLUNA LIQUIDA

Roteiro do Professor

Cleidson Santiago de Oliveira

James Alves de Souza

Construcio de um Termdmetro de Coluna Liquida: Roteiro do Professor
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1. INTRODUCAO

A maioria dos professores de Ciéncias, particularmente de Fisica, concorda
que atividades experimentais (AE) geralmente despertam maior interesse dos alunos pelas
aulas (DORNELES, 2010; LABURU, 2006). Também diversos trabalhos publicados em
revistas especializadas em Ensino de Ciéncias reforcam a ideia de que utilizar a
experimentacdo como estratégia de ensino pode estimular o aluno a engajar-se no contetido
que estd sendo abordado favorecendo, assim, a aprendizagem de conceitos (ALVES,
STACHAK, 2005; LABURU, 2006). Ainda que as AE n&o sejam por si so suficientes para a
aprendizagem, a literatura aponta que estudantes que tém aulas teGricas com suporte
experimental, seja na metodologia tradicional ou em metodologias mais progressistas,
apresentam melhores indices de aprendizagem (BARBOSA; PAULO; RINALDI, 1999;
MORAES, A.; MORAES, L., 2000).

Dependendo de como as atividades préticas sdo abordadas no laboratério ou
sala de aula, além de facilitar a aprendizagem de conceitos, elas podem contribuir para que 0s
alunos desenvolvam certas habilidades e competéncias, como refletir e analisar criticamente,
interagir socialmente, propor e verificar hipoteses, planejar e fazer experimentos, argumentar
e debater idéias, realizar e registrar medidas e observacdes, elaborar relatorios, selecionar

variaveis, estabelecer relagdes, entre outras.

Apesar dos beneficios que as AE podem proporcionar aos estudantes, esse
recurso € pouco utilizado nas aulas de Fisica, porém, quando utilizados, 0s mesmos ndo sao
cuidadosamente avaliados de modo que suas potencialidades sejam bem exploradas. Na
maioria das vezes ela é empregada apenas como elemento motivador sem estabelecer uma
relacdo com o conteudo tratado na sala de aula (BARBOSA; PAULO; RINALDI, 1999;
SOUZA; OLIVEIRA, 2010). No entanto se queremos nos valer desse recurso para elevar o
nivel de aprendizagem - quer conceitual, procedimental e/ou atitudinal - dos nossos alunos, é

imprescindivel que o experimento seja realizado de forma articulada com uma base tedrica.

Nas proximas secdes faremos algumas discussdes sobre trés possiveis
maneiras de se explorar AE no ensino de ciéncias: por demonstracdo, tarefa de casa e
laboratério (no que diz respeito a execucdo em sala de aula sob a supervisdo do professor).

Em seguida damos um enfoque em atividades praticas com carater investigativo (AEI) de

Construcio de um Termdmetro de Coluna Liquida: Roteiro do Professor
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modo a discutir a elaboracdo de um guia experimental aberto. Nesta discussdo tratamos um
exemplo de teoria auxiliada por experimentacdo através de um simples experimento, a
construcdo de um termémetro de coluna liquida, o qual exploramos a aplicacdo em sala de
aula. Um guia da atividade para os alunos, um roteiro para orientar 0s estudantes na
construcdo do relatério da atividade e um questionario sdo disponibilizados, respectivamente,

nos Apéndices A D e E desta dissertacéo.

Construcio de um Termdmetro de Coluna Liquida: Roteiro do Professor
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Atividade Experimental na Sala de Aula

2. ATIVIDADE EXPERIMENTAL NA SALA DE AULA: ALGUMAS
POSSIBILIDADES

Atualmente, boa parte das escolas brasileiras de Ensino Médio (EM) néo
possui um laboratério de Ciéncias (Fisica, Quimica ou Biologia) e tdo pouco contempla em
sua grade curricular aulas experimentais, principalmente na rede publica. Para os professores
gue consideram a atividade experimental importante para a aprendizagem dos seus alunos,
mas vivenciam essa realidade, a saida é improvisar, ou seja, realizar essas atividades na

propria sala de aula com materiais alternativos e de baixo custo.

No entanto, como realizar atividades experimentais em um espago pouco
apropriado como a sala de aula (muita das vezes superlotada)? Como incluir atividades
praticas na escola média, se 0 nimero de aulas semanais (em geral, duas aulas por semana) é
incompativel com a enorme gama de contetdos que deve ser trabalhado pelo professor no
decorrer do ano? Com base na experiéncia dos autores deste trabalho e também na literatura,

apresentaremos a seguir algumas possibilidades para essa pratica em sala de aula.

2.1 Atividade experimental como demonstracao

A demonstracdo experimental ndo é uma atividade realizada propriamente
pelos estudantes, mas sim pelo professor. Nesse tipo de atividade o professor pode montar o
experimento em sala de aula explicitando aos alunos os materiais utilizados e as etapas da
montagem do experimento ou simplesmente levar o experimento pronto para a aula e, sem
muitos detalhes, falar o que se pode e se pretende fazer com aquele determinado aparato
experimental. Em seguida o professor realiza a demonstragdo enquanto seus alunos observam

o fendmeno e registram suas observacgoes.

Propostas dessa natureza sdao bem interessantes quando o professor pretende
ilustrar um fenébmeno, podendo essa atividade favorecer a compreensdo de certos aspectos
relacionados a este. Outra vantagem da demonstracdo experimental é que, em geral, demanda
pouco tempo de execucdo, podendo, dessa forma, ser facilmente incorporada em uma aula
expositiva, tanto no inicio da aula, com o proposito de despertar nos alunos o interesse pelo

contetido a ser tratado, quanto no final, como complemento do assunto abordado (ARAUJO;
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Atividade Experimental na Sala de Aula
ABIB, 2003). Além desses beneficios, praticas demonstrativas sdo recomendadas em salas

onde hd um excessivo nimero de alunos e também quando a atividade experimental pode
oferecer certos riscos aos mesmos, tanto durante sua montagem quanto execucdo. Outra
recomendacdo desta pratica se dad quando a mesma exige materiais e/ou dispositivos bem
especificos dificilmente encontrados no comércio comum (GASPAR; MONTEIRO, 2005).

Apesar das vantagens mencionadas acima, nossa experiéncia com
demonstragGes experimentais no EM, tem mostrado que na maioria das vezes a motivagédo
despertada inicialmente nos estudantes por essas atividades, acaba desvanecendo assim que a
demonstracdo é finalizada. Quando isso ocorre, a atividade experimental acaba ficando no

plano do ludico, contribuindo muito pouco para a aprendizagem de conceitos.

Outro fator a se considerar nas atividades de demonstracdo, ¢ a limitada
interacdo dos estudantes com o experimento. Como é o professor que monta e manipula o
experimento, ndo ha oportunidade para os alunos desenvolverem certas habilidades préaticas
como, por exemplo, manusear equipamentos e instrumentos especificos, fazer medicGes e

realizar pequenas montagens (BORGES, 2002).

2.2 Atividade experimental como tarefa de casa

Outra possibilidade para o professor que ndo dispdem de um laboratorio em
sua escola e as condicdes em sala de aula sdo pouco adequadas para atividades préaticas, €

propor aos alunos AE como tarefa de casa.

Nesse caso, o professor deve fornecer aos estudantes um roteiro descrevendo
0s materiais a serem utilizados e orientando a montagem do experimento. Os alunos, por sua
vez, vao pesquisar e providenciar 0s materiais, executar a montagem e analisar os resultados
em suas casas. Na aula seguinte, as duvidas sobre o funcionamento do experimento e 0s
resultados obtidos geralmente sdo discutidos com o professor, que daria um novo prazo, se
necessario, para eles refazerem o experimento e, entdo, escreverem o relatorio da experiéncia

e/ou responderem algum questionario.

Uma vez que os alunos vao realizar a atividade sem a presenca do professor
para supervisiona-los e orientd-los, o roteiro deve ser bem detalhado, apontando as

dificuldades que eles podem encontrar ao realizar a tarefa, fatores que podem comprometer 0s
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resultados da experiéncia e, principalmente, as situagdes que podem oferecer algum risco a

integridade fisica deles e que, portanto, deve ser realizada com o auxilio de um adulto. Por
essa razdo, AE guiadas por roteiros fechados acabam sendo muitas das vezes a op¢do mais
adequada, uma vez que seguindo o “receituario” os estudantes montam o experimento e
obtém os resultados experimentais sem grandes dificuldades, embora sua contribui¢do para a
aprendizagem dos alunos seja amplamente questionada na literatura (BONADIMAN;
NONENMACHER, 2007; BORGES, 2002; CACHAPUZ et al., 2005; CARRASCOSA et al.,
2006; DORNELLES, 2010; JOAQUIM, 1992; OLIVEIRA; SOUZA, 2011).

Como, nessa proposta, a construcdo e realizagdo do experimento acontecem
fora do horario de aula, o professor pode dedicar mais tempo a discussdo dos resultados em
sala de aula (fator que é muitas vezes negligenciado por falta de tempo) sem comprometer a
ementa do curso. Outra vantagem de propor atividades experimentais como tarefa de casa,
consiste na oportunidade que o aluno tem de ele préprio montar e manipular o experimento,
testar seu funcionamento, promover adaptacfes que visem seu melhor funcionamento e fazer
medicOes. Estas habilidades, se forem bem desenvolvidas, serdo importantes para sua
formacdo bésica, pois teremos alunos com senso critico capazes de propor solugcfes para
problemas diversos. Vale lembrar que os alunos dificilmente terdo oportunidades para

desenvolver tais habilidades ap6s o término do EM.

Apesar dos beneficios esperados, propor aos alunos que realizem atividades
praticas em casa (fora do horario de aula) s6 é recomendado quando o0s experimentos podem
ser realizados com materiais alternativos e de baixo custo, podem ser montados e executados
facilmente e, principalmente, ndo oferecem riscos a integridade fisica dos estudantes como ja

citado anteriormente.

Além disso, a realizacdo de AE em grupo, as quais consideramos serem mais
interessantes, ja que possibilita maior interacdo entre os alunos, nem sempre é possivel.
Quando os estudantes, por alguma razdo, tém dificuldade de se reunirem fora do horéario de
aula, eles podem néo realizar a AE proposta ou, entdo, um aluno do grupo realiza a atividade
e 0s outros membros apenas colocam o nome no trabalho. E, mesmo quando os alunos trazem
0 experimento com os resultados obtidos, nem sempre o professor consegue ter certeza de que
foram eles mesmos que fizeram a atividade ou se foi realizada por terceiros, tornando a

avaliagéo dificultada.
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Outra dificuldade que o professor pode se deparar nesse tipo de proposta
acontece quando parte dos alunos (ou dos grupos de alunos) realizam o experimento em casa
e leva os resultados para serem discutidos em sala de aula enquanto que a outra parte dos
alunos ndo realiza a atividade e, portanto, ndo tem resultado algum para ser debatido.
SituacOes como essa, de certa forma, comprometem o andamento da disciplina e exige do

professor “jogo de cintura” para contorna-las.

2.3 Atividade experimental realizada pelos alunos em sala de aula

Uma terceira proposta, do nosso ponto de vista mais interessante que as duas
anteriores, consiste em utilizar o prdprio espago da sala de aula como laboratorio, ou seja,

propor atividades experimentais para os alunos realizarem durante a aula.

E claro que a falta de bancadas, pias, instrumentos e dispositivos especificos de
um laboratério oferece certas dificuldades e limitagcGes para o professor desenvolver aulas
praticas. Por essa razdo a AE tem que ser bem planejada e todos os materiais e recursos
necessarios devem ser providenciados com antecedéncia para que ndo haja nenhum transtorno
que comprometa a realizagédo da atividade no momento da aula. No entanto, podemos superar
essa dificuldade recorrendo a materiais alternativos e de baixo custo que possam ser

manipulados facilmente em sala de aula.

Pesquisar e providenciar os materiais necessarios pode ser a tarefa de casa para
os alunos, ficando a construcdo e/ou montagem do experimento, a experimentacdo e a analise
dos resultados para ser realizado pelos alunos, sob acompanhamento do professor, em sala de
aula. Ja o relatdrio da atividade poderia ser realizado tanto em sala de aula como em outro

espaco fora do horério de aula, isso depende da realidade do professor e dos seus alunos.

A experiéncia sendo realizada pelos alunos em sala de aula é vantajosa em
varios aspectos. Primeiro, o professor pode monitorar os estudantes que realmente estdo
trabalhando na atividade e instigar aqueles que ndo estdo se envolvendo com a prética.
Segundo, o professor consegue supervisionar se 0s alunos ao realizar o experimento estdo
livres de situacdes que possam oferecer algum risco a integridade fisica deles. Terceiro, a AE
sendo realizada em sala de aula favorece o trabalho em grupo e, consequentemente, a
interacdo social entre os estudantes e também entre eles e o professor, que é um fator

importante para que os alunos possam expor e defender suas ideias, dar sugestdes, mas
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também ouvir as opinides dos colegas para debater os problemas buscando coletivamente as

solucdes e aprender a conviver com 0s outros, que € um tipo de aprendizagem fundamental no

mundo atual, no entanto pouco estimulada nas escolas.

Com esta proposta, o professor, que é a pessoa que mais entende sobre o
assunto, pode acompanhar o trabalho dos alunos mais de perto, mediar de maneira mais
efetiva suas interacdes tanto nos pequenos grupos quanto no grande grupo (classe toda), assim
como suas interacdes com a propria atividade. Esta também tem a vantagem de facilitar a
realizacdo de AEI, podendo dar oportunidade aos alunos a participarem de sua organizagéo e

planejamento.

E importante ressaltar que AEIl vem sendo defendida na literatura a algum
tempo (BORGES, 2002; CACHAPUZ et al, 2005; CARRASCOSA et al., 2006;
DORNELLES, 2010; SARAIVA-NEVES; CABALLERO; MOREIRA, 2006). Os defensores
dessa ideia acreditam ser esse tipo de atividade mais benéfica para o processo de
aprendizagem dos alunos, uma vez que além de possibilitar a aprendizagem de conceitos, esta
pode contribuir para o desenvolvimento de certas habilidades e competéncias tais como:
refletir e analisar criticamente, interagir socialmente, propor e verificar hipbteses, planejar e
fazer experimentos, argumentar, debater e testar idéias, realizar e registrar medidas e
observacoes, elaborar relatorios, selecionar variaveis, estabelecer relagdes, entre outras que,
de certa forma, aproximam os estudantes de uma visdo mais real da ciéncia e da atividade

cientifica.

Como nessa proposta os alunos constroem o experimento, realiza a
experimentacdo, analisa e discutem os resultados durante a aula, as atividades em geral,
demandam um tempo maior de execucgéo. E isto principalmente quando as turmas sdo grandes
e/ou as praticas sdo de carater investigativo, podendo comprometer o programa de contetdos
previsto para 0 semestre ou ano letivo. Cabera ao professor, de acordo com a sua realidade,
avaliar o custo-beneficio da atividade, ou seja, julgar se as contribui¢cdes que um determinado
experimento pode trazer para a aprendizagem dos estudantes - quer seja conceitual,
procedimental ou atitudinal - vale o tempo nele empregado. Contudo, ao fazer esse
julgamento, € fundamental que o professor reflita sobre o que é mais importante para o
processo de ensino-aprendizagem: estratégias que favorecam o desenvolvimento de
habilidades e competéncias, como as mencionadas anteriormente, por nossos alunos ou

estratégias que valorizam o cumprimento de um extenso programa de contetdos. Como nem
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sempre ¢ possivel combinar essas duas “dimensdes”, acreditamos ser a primeira op¢ao mais

relevante para os propositos da educacao na atualidade.

2.4 Consideracoes

As trés sugestdes apresentadas acima ndo constituem as Unicas alternativas
para contornar a falta de um laboratério de Fisica na escola, mas sim aquelas que ja
experimentamos nas salas de aula do EM. Os beneficios e desvantagens apontados em cada
proposta estdo baseados, em grande parte, nas observacGes e analises que fizemos durante a

realizacdo dessas aulas préaticas nas escolas, principalmente da rede publica.

Esperamos com essa secdo ajudar os professores que, por ndo ter um
laboratorio em suas escolas, tém deixado de realizar aulas praticas. A op¢do por uma ou outra
proposta cabe a cada professor, de acordo com sua experiéncia e realidade. Além disso, o
professor ndo é obrigado a trabalhar com um Unico tipo de proposta, podendo fazer sua
escolha de acordo com a ocasido. Num dado momento ele pode julgar ser mais conveniente
realizar uma demonstracdo para toda classe, numa outra circunstancia propor aos alunos que
realizem o experimento em sala de aula ou, ainda, passar a atividade experimental como

tarefa de casa.

Pela nossa experiéncia vimos 0 qudo importante é a introducdo de AE no
Ensino de Ciéncias, independente da estratégia adotada. Porém, concordamos com Lopes®,
citado por Saraiva-Neves, Caballero e Moreira (2006), que considera ser desejavel que, com o
tempo, essas atividades evoluam para formatos investigativos, favorecendo assim, o

desenvolvimento de habilidades e atitudes de grau superior pelos alunos.

Mas como propor atividades praticas com carater investigativo? Como elaborar

um guia experimental mais aberto? Esse € o assunto da préxima seccéo.

%2 LOPES. J. M. G. Superviséo do trabalho experimental no 3° ciclo do Ensino Bésico: um modelo inovador.
Dissertacdo de Mestrado ndo publicada, Universidade de Aveiro, 1994.
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3. ATIVIDADE EXPERIMENTAL COM ENFOQUE INVESTIGATIVO: UMA
ORIENTACAO PARA A CONSTRUCAO DE UM TERMOMETRO DE COLUNA
LIQUIDA

Veremos na secdo 4 a infinidade de assuntos que podem ser tratados
construindo um termémetro. No entanto, a qualidade da aprendizagem vai depender, em boa
parte, da metodologia utilizada pelo professor para explorar esse experimento em sala de aula.
Dessa forma, pretendemos, a seguir, apresentar uma sugestdo metodologica para que essa
atividade potencialize a aprendizagem ndo sé conceitual como também procedimental e

atitudinal pelos estudantes.

3.1 Atividade experimental centrada na investigacao

Ainda hoje as atividades experimentais realizadas — quando séo realizadas —
nas escolas de nivel medio (e também nas de nivel superior), em geral, seguem um padrao de
“receita de bolo”, ou seja, os alunos recebem uma lista dos materiais que deverdo ser
utilizados na atividade e um roteiro sistematico de como se deve proceder na montagem do
experimento. Segue também nestes roteiros um receituario sobre o que deve ser medido e/ou
observado pelos estudantes objetivando alcancar algum conceito ou lei que descreva o
fendmeno estudado em questdo. Esta forma tradicional de trabalhar as atividades praticas nas
escolas tem sido muito criticada por diversos pesquisadores da area de ensino de Ciéncias nos
altimos anos (BORGES, 2002; BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; CACHAPUZ et
al., 2005; CARRASCOSA et al., 2006; JOAQUIM, 1992; OLIVEIRA; SOUZA, 2011). Para
estes pesquisadores essa pratica além de se mostrar limitada acaba transmitindo aos alunos
uma visdo distorcida da Ciéncia, uma vez que aspectos fundamentais da construcdo do
conhecimento cientifico, como por exemplo, a discussdo sobre a relevancia do trabalho que
sera realizado, o esclarecimento da problematica em que ele se insere, a participacdo dos
estudantes no levantamento de hipdteses e na analise dos resultados obtidos, sdo excluidos da
atividade (BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; CACHAPUZ et al., 2005;
CARRASCOSA et al., 2006). Nessa linha, muitos trabalhos publicados nas ultimas duas
décadas apontam como alternativa as atividades praticas tradicionais, o trabalho experimental
como atividade investigativa (BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; BORGES, 2002;
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CACHAPUZ et al., 2005; CARRASCOSA et al., 2006; SARAIVA-NEVES; CABALLERO;
MOREIRA, 2006).

Para Carrascosa et al. (2006), uma atividade experimental centrada na
investigacdo deve apresentar certos aspectos como: 1. apresentar situacdes problemas abertas,
com um nivel de dificuldade adequado para os estudantes; 2. favorecer a reflexdo sobre a
relevancia e o possivel interesse pelas situaces propostas, que de sentido ao seu estudo; 3.
potencializar a analise qualitativa, sem deixar de lado o papel essencial da matematica como
instrumento de investigacdo; 4. estabelecer o levantamento de hipéteses como atividade
central da investigagdo cientifica; 5. considerar a importancia da elaboracdo de modelos e do
planejamento da atividade experimental pelos proprios estudantes; 6. promover uma analise
minuciosa dos resultados (sua interpretacdo fisica, confiabilidade, etc.); 7. considerar a
possibilidade de novas perspectivas (replanejamento do estudo); 8. pedir um esforgo de
integracdo que considere a contribui¢cdo do estudo realizado para a constru¢do de um corpo
coerente de conhecimentos, assim como as possiveis implicagbes em outros campos do
conhecimento; 9. dar uma especial atencéo a elaboracdo de relatorios que refletem o trabalho

realizado e 10. potencializar a dimens&o do trabalho cientifico.

Crentes nos beneficios dessa proposta para a aprendizagem de conceitos e para
a formacdo de uma visdo mais realista da Ciéncia, apresentaremos a seguir, inspirados nos
aspectos mencionados acima, uma orientacdo para a realizacdo da atividade de construcao de
um termbmetro didatico voltada para uma préatica investigativa. No entanto, como uma
atividade dessa natureza pode ser muito dificil para estudantes sem conhecimento de conteudo
(BORGES, 2002), é importante, antes de iniciar a atividade, que o professor se certifique de
que os alunos ja tenham estudado os conceitos de temperatura e calor, propagacao do calor
em meios materiais, 0 comportamento térmico das substancias e a lei matematica que rege a
expansdo térmica dos corpos. Ainda que alguns desses conceitos ndo estejam muito claros
para 0s estudantes, ndo tem problema, pois a AEI deve consistir em mais uma oportunidade

para gque esses conceitos sejam retomados e compreendidos por eles.
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3.2 Construcdo de um termdmetro de coluna liquida: orientagdo para uma pratica

investigativa

Este trabalho esta dividido em cinco etapas que serdo descritos na sequéncia: i.
Contextualizagdo, ii. Provocacdo, iii. Planejamento, iv. Realizagdo e v. Fechamento,

lembrando que o tratamento de cada etapa é sugestivo para a realizacdo da atividade.

I Contextualizacéo

Inicialmente, o professor deve discutir com os alunos a importancia da
construcdo e do aperfeicoamento dos termdmetros no meio cientifico e sua utilidade para a
sociedade. Deve-se debater também o funcionamento dos termémetros. E importante que 0s
estudantes participem dessa primeira etapa manifestando aquilo que ja sabem sobre esse
aparelho e a medida de temperatura. Para isso, esse momento deve ser conduzido pelo
professor através de questionamentos tais como: “Vocés ja usaram um termémetro?” “Com
que finalidade?” “Que tipos de termometros vocés ja viram? "’ “Por que é importante medir a
temperatura?” “Vocés saberiam dizer quando o primeiro termometro foi construido?” “Que
fatores motivaram a constru¢do desse aparelho?” “Como funcionam os termémetros de
coluna liquida?”. Questdes como essas tém a finalidade de instigar o envolvimento e
participacdo dos alunos no debate. Certamente, muitas informacfes a esse respeito sdo
desconhecidas pelos estudantes, portanto cabera ao professor sistematizar essa discussdo no

final, apresentando outras informacdes que contribuam para motiva-los.

ii. Provocacéao

Assim como qualquer outra estratégia de ensino, a contribuicdo da AEI para a
aprendizagem de conceitos pelos estudantes vai depender, em parte, do quanto eles estéo
motivados e interessados dentro da sala de aula. Nesse sentido é importante que o
experimento a ser proposto apresente um ‘“formato cativante”, de modo que Seja
potencialmente motivador (LABURU, 2006).

Uma possibilidade para que a motivacdo inicial seja mantida nessa segunda
etapa, é propor aos alunos a atividade experimental em forma de desafio. Dessa maneira,

discuta com eles a possibilidade de se construir, em sala de aula, um termémetro de coluna
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liquida que permita medir a temperatura ambiente, por exemplo. E necessario deixar claro aos
alunos que os materiais a serem utilizados na construcdo do termémetro sejam de baixo custo
e facilmente encontrados no comércio ou em casa. 1sso garantira a participacdo de todos, uma
vez que estamos tratando o problema na rede publica de ensino onde existem muitos alunos

desfavorecidos economicamente.

Nesse momento, a turma deve ser dividida em pequenos grupos para discutir a
possibilidade de se construir um termometro dessa natureza e esquematizar sua montagem.
Para isso, é fundamental que eles tenham em mente as partes desse tipo de termbémetro: bulbo,
tubo capilar, substancia termométrica e escala termométrica, 0s quais serdo discutidos na
proxima secdo. A seguir peca para cada grupo apresentar para os demais colegas sua proposta

discriminando os materiais a serem utilizados e as etapas da montagem.

Uma vez feita a provocagdo, o proximo passo é sistematizar um pouco mais a

atividade, mas tomando o cuidado para que ela ndo perca seu carater motivador.

iii. Planejamento

Apos a apresentacdo dos esquemas prévios da construcdo do termémetro pelos
estudantes, o professor deve apresentar a sua proposta a eles (ver Apéndice A da dissertacdo).
Essa apresentacdo deve conter apenas aspectos gerais da montagem experimental, lembrando
que os detalhes devem fazer parte do trabalho de investigacdo dos alunos. Dessa forma, o
professor deve discutir e apresentar os diversos materiais que poderdo ser utilizados na
construcdo do termdmetro, mas a escolha dos materiais e as etapas da montagem devem ser

decisdo de cada grupo, caso contrario a proposta vai consistir em uma “receita de bolo”.

E fundamental que a motivacio gerada pelo carater desafiador da atividade
perdure nas etapas subseqlentes, as quais exigirdo habilidades e competéncias intelectuais
para resolucdo de problemas que poderdo aparecer durante a experimentacdo (LABURU,
2006). Para tanto, o professor deve instigar os estudantes com questionamentos do tipo: “Que
fatores influenciam no funcionamento de um termometro de coluna liquida?”, “Que intervalo
de temperatura esse termometro pode registrar?”, Qual(ais) liquido(s) pode(m) ser utilizados
como substdancia termométrica?”’, “Quanto o liquido deve se expandir no interior do tubo

capilar?”, “Qual deve ser a capacidade do frasco, que fara o papel de bulbo do termémetro,
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para que o liquido ndo entorne pelo tubo capilar inviabilizando a construgdo da escala?”,

“Qual deve ser o procedimento para a construgdo da escala?”, etc.

Nessa etapa, 0 professor deve conduzir a atividade orientando o trabalho nos
grupos e dando suporte as investigagGes dos alunos, mas sem interferir diretamente nas

escolhas e decisdes do grupo.

iv. Realizacdo

Uma vez estudada e debatida a construcdo do termémetro, cada grupo deve
decidir quais materiais irdo utilizar e sair em busca destes para dar inicio a montagem do

aparelho.

Apesar do estudo prévio sobre o comportamento térmico das substancias e das
discussbes e orientacGes durante as etapas anteriores a essa, € muito provavel que alguns
grupos tomem decisdes e facam escolhas equivocadas. Mesmo assim, o professor deve deixar
que cada grupo construa o seu termoémetro de acordo com o planejamento que fizeram. Uma
sugestdo é que a montagem do equipamento seja feita fora do horério de aula, para que o
tempo de aula ndo seja consumido com essa parte da atividade, ficando apenas a calibragdo do
termOmetro para ser realizado em sala de aula sob supervisdo do professor. Os grupos em que
0s termdmetros ndo funcionarem deverdo, acompanhados pelo professor, debater as
dificuldades e buscar solugdes para os problemas identificados. Nesse momento é
imprescindivel a presenca do professor nas discussdes e decisGes do grupo, caso contrario
corre-se 0 risco de se gastar um tempo muito grande, o que demandaria varias aulas, com esta

atividade.

Apos a calibragdo do termdmetro, os alunos deverdo fazer algumas medidas
com seu aparelho e comparar o valor encontrado com o de um termémetro comercial. Essa

comparacao possibilitara uma discusséo sobre a precisdo e as limitagcdes desse termémetro.

V. Fechamento

Para o0 encerramento da atividade é importante que o professor faca uma

explanacdo sistematizada retomando os conceitos envolvidos no desenvolvimento do
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trabalho, assim como as dificuldades enfrentadas e as solugdes encontradas pelos estudantes
para os problemas que surgiram durante a sua realizacdo. Essa discussdo é muito importante
para explicitar aos alunos o tipo de habilidades que eles conseguiram desenvolver durante a
atividade. Também ¢é interessante discutir como a construcdo dos termdmetros comerciais
evoluiram no decorrer dos anos, para que 0s alunos percebam que as dificuldades enfrentadas
pelos cientistas e inventores se assemelham, em parte, as suas ao construirem o termoémetro.
Além disso, essa discussdo pode contribuir para o entendimento da relacdo existente entre

Ciéncia e Tecnologia e que o desenvolvimento de ambas esté diretamente correlacionado.

Por ultimo, proponha aos alunos algumas questdes que permitam avaliar o
qguanto eles aprenderam com essa atividade (0o Apéndice E da dissertacdo apresenta uma
sugestdo de questionario para os estudantes). Uma outra atividade interessante consiste em
pedir para eles divulgar os resultados do trabalho experimental através de relatérios (o
Apéndice D da dissertagdo traz uma orientagdo para os aprendizes construirem o relatério da
atividade), painéis ou seminarios. Além de desenvolver nos estudantes a habilidade de
escrever e/ou defender suas idéias em publico, esse tipo de atividade consiste numa excelente
ferramenta para o professor avaliar a aprendizagem e o desenvolvimento de habilidades de

cada um, permitindo observar aqueles que néo conseguiram acompanhar o processo.

A seguir apresentamos a AE que permitird entendermos de maneira clara as

orientagdes descritas nesta secéo.
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4. ATIVIDADE EXPERIMENTAL: CONSTRUINDO UM TERMOMETRO DE
COLUNA LiQUIDA

4.1 Introducéo tedrica

Num dia muito frio de inverno um copo de aluminio parece muito mais frio
guando o tocamos que um copo de plastico, mesmo ambos estando localizados em um
mesmo local sob as mesmas condi¢Ges. Até mesmo em um dia ensolarado um piso de
ceramica de uma sala nos parece mais frio do que o tapete presente nesta mesma sala. A
diferenca nas sensacdes se deve ao fato do calor escoar dos nossos dedos ou pés de maneira
muito mais facil pelo aluminio e pela cerdmica do que pelos outros materiais. Estamos
acostumados a dizer que corpos mais frios estdo a temperaturas menores gque COrpos mais
quentes. Mas o que € na realidade a temperatura? Seria um conceito criado para diferenciar
nossa sensacao instintiva de quente e frio? Na realidade sim, o conceito de temperatura
originou-se nas percepcdes sensoriais humanas. Mas nosso “sentido de temperatura” nem
sempre é confiavel, como nos exemplos acima onde temos materiais a mesma temperatura,
mesmo tendo sensacdes térmicas diferentes para cada um deles. Vemos entdo que nosso
sentido de temperatura tem um alcance restrito, necessitando por isso, de uma definicdo um
pouco mais rigorosa devido a sua importancia na ciéncia (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 1996; LEE; SEARS, 1969; NUSSENZWEIG, 2002).

Temperatura € um dos conceitos fundamentais da area da Fisica conhecida
como Termodindmica. Esta lida com fendmenos associados aos conceitos de temperatura e
calor. Para entendermos de maneira objetiva 0 que esta grandeza representa precisamos
primeiramente saber o que € equilibrio térmico. O equilibrio térmico de um corpo é
caracterizado quando ndo conseguimos mais observar variacfes nas propriedades desse
corpo, como o volume, rigidez, etc. Dizemos que o corpo atingiu um estado final. Um
exemplo disto ocorre quando enchemos uma forma de cubos de gelo com é&gua e
introduzimos no congelador. Podemos monitorar o estado da dgua na férma a cada dez
minutos, por exemplo. Percebemos que a agua ficara mais fria e comecara a formar camadas
de gelo na superficie dos cubos da férma até que toda a agua da mesma esteja congelada.
Mesmo continuando nossa monitoragdo perceberemos que os cubos de gelo formados néo
mudardo sua aparéncia, ou estado. Estes permanecerdo congelados enquanto estiverem no

congelador. Observamos entdo que o sistema, férma com &gua, atingiu o equilibrio térmico
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com o congelador. Mas onde entra a temperatura nessa histéria? No fato de que “quando dois
corpos estdo em equilibrio térmico um com o outro, as suas temperaturas sdo iguais”. Este
enunciado é conhecido como a lei zero da termodindmica. Vemos entdo que todo corpo tem
uma propriedade chamada temperatura, que é uma propriedade fisica comum a todos os
corpos em equilibrio térmico. Com esta definicdo poderiamos pensar agora: se medirmos a
temperatura do congelador e a dos blocos de gelo, encontraremos 0 mesmo valor? A resposta
é sim. O mesmo aconteceria com o copo de aluminio e de plastico, ou o piso de ceramica e 0
tapete se ambos estivessem nas mesmas condigdes, mesma sala, por exemplo. Mas agora
surge a seguinte duvida, como podemos medir a temperatura de um corpo sem Sermos
enganados por nossas sensa¢des térmicas, como nos exemplos citados no inicio do texto? Dos
conceitos primitivos de calor e frio relativos desenvolveu-se a Ciéncia objetiva da
Termometria. Para medir a temperatura de um corpo precisamos de um objeto que tenha ao
menos uma propriedade mensuravel. Esta propriedade deve variar apreciavelmente quando o
corpo, cuja temperatura queremos medir, esteja fora do equilibrio térmico com este objeto.
Estamos falando do term6metro. Com um termometro arbitrariamente escolhido é possivel
formular um conjunto de regras para representar as temperaturas por nUmeros, ou Seja,

construir uma escala de temperaturas.

Atualmente existem diversos tipos de termémetros que diferem uns dos outros
basicamente por uma quantidade fisica, dita propriedade termométrica, cujas variacdes
indicam a variacdo de temperatura. Os termémetros de liquido, como o de mercurio e o de
alcool colorido, sdo os mais conhecidos, mas ndo necessariamente 0os mais precisos. Muitas
pessoas tém um termémetro desse tipo em casa para medir a temperatura corporal ou mesmo
a temperatura ambiente e de outros corpos. Nesses termdmetros a grandeza termométrica € o
volume do liquido que, ao variar, muda a altura do liquido no capilar. Existem também
termdmetros de gas, nos quais h& duas possibilidades de grandezas termométricas: o volume
ou a pressdo do gas. A opcao por uma dessas grandezas implica que a outra deve permanecer
constante. Outro exemplo é o termbmetro de resisténcia de platina, cuja propriedade
termométrica € a resisténcia elétrica de um fio desse metal (PIRES; AFONSO; CHAVES,
2006).

A proposta desta atividade sera a construcdo de um termémetro de coluna

liquida. Vamos conhecer um pouco mais esse tipo de termbmetro. Basicamente ele é
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constituido de um tubo capilar®® de vidro que se adapta a um bulbo (espécie de reservatorio)
também de vidro, onde o liquido é armazenado. Sendo o tubo capilar de material uniforme e
geometricamente simétrico, qualquer variagdo no volume do liquido serd percebida pela
mudanca da altura da coluna liquida. Dessa forma, é possivel associar para cada altura do
liguido uma temperatura correspondente. Essa correspondéncia se da através de uma escala

termométrica colocada no term6metro junto ao tubo capilar (figura 1).

Figura 1 - Termdmetro de mercurio com suas respectivas partes evidenciadas.

Escala Escala
termométrica termomélrica
(°C) (°F)

Haste
capilar
Bulbo
Hg

Fonte: Pires; Afonso; Chaves, 2006.

Para determinarmos a temperatura T de um sistema qualquer, o termdmetro
deve ser inicialmente levado ao contato térmico com um sistema padrdo arbitrariamente
escolhido em estado facilmente reprodutivel, ou seja, independentemente do nimero de vezes
que fizermos este procedimento devemos sempre obter a mesma resposta. A temperatura do
sistema padréo no estado escolhido chama-se ponto fixo. Antes de 1954 havia dois pontos

fixos, sendo que os mais utilizados eram: a temperatura de fusdo do gelo sob pressdo normal

23 para que um termdmetro de coluna liquida funcione bem e tenha boa precisio, o tubo capilar deve: a) ser feito
de vidro capaz de resistir ao intervalo de temperatura em que o termémetro serd utilizado, b) ndo apresentar
quaisquer rugosidades e irregularidades internas, ¢) ndo ser quimicamente reativo com o liquido, d) apresentar
uma dilatacdo desprezivel em ralacdo a do liquido e e) ter em toda parte 0 mesmo didmetro interno afim de que
as divisBes iguais da escala correspondam a iguais variacGes de temperatura, ou seja, a leitura deve ser linear
(PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006).
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(primeiro ponto fixo ou ponto de gelo, Ty) e a temperatura de ebulicéo da agua sob pressdo
normal (segundo ponto fixo ou ponto de vapor, Ty). O intervalo entre esses dois pontos (Tq €
T,) era dividido em partes iguais de forma que cada uma das partes desse intervalo constituia
a unidade de escala de temperatura (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006). Dessa forma, a
escala termométrica estabelecida ao se graduar um termémetro, representa o conjunto de
valores numéricos que a temperatura T pode assumir. Esses valores dependem da escala
utilizada, mesmo quando estdo baseadas nos mesmos pontos de referéncia. As escalas mais
comuns, com 0s respectivos valores para os pontos fixos (fusdo e ebulicdo) da agua sdo:
escala Celsius (0 °C e 100 °C), escala Fahrenheit (32 °F e 212 °F) e escala Kelvin (273 K e
373 K). Desde 1954, a calibracdo de termOmetros passou a utilizar como padrdo o ponto
triplice da agua, temperatura em que coexistem agua liquida, gelo e vapor de agua. Isso
ocorre num valor de temperatura de 0,01 °C ou 273,16 K, por definicéo, e a pressdo de 610
Pa (0,006 atm) bem definidos. Apesar da mudanca de padréo, esses valores foram adotados e
ajustados de forma a concordar com aqueles valores que ja eram utilizados a partir dos

antigos pontos fixos correspondentes a fusdo do gelo e a ebulicdo da dgua (GASPAR, 2000).

Em qualquer tipo de term6metro a temperatura sé pode ser obtida de forma
indireta, ou seja, medimos alguma grandeza macroscépica (grandeza termométrica) que varia
linearmente com a temperatura e, entdo, associamos a cada valor dessa grandeza um valor de

temperatura.

Como mencionado anteriormente, nos termémetros de coluna liquida essa
grandeza € o volume do liquido (substancia termométrica) no interior de um tubo capilar de
diametro uniforme, que varia quando o liquido se expande ou se contrai ao trocar calor com
outro sistema que esteja a uma temperatura diferente. Mas por que as dimensfes de um
sistema se modificam quando a sua temperatura varia? Na verdade, quando uma substéncia
sofre uma elevacdo de temperatura suas moléculas ou atomos ficam mais agitados, ou seja,
passam a oscilar, em média, mais rapidamente e tendem a se afastar umas das outras. O
contrario ocorre quando a substancia é resfriada. Esse comportamento térmico € observado na
maioria das substancias, independente do seu estado fisico. Uma das poucas excecgdes € a

agua, gque apresenta uma pequena anomalia no intervalo entre 0 e 4 °C, ou seja, quando a
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agua é aquecida de 0 a 4 °C seu volume diminui ao invés de aumentar, mas isso se deve a sua

estrutura cristalina no estado sélido?.

Entretanto, para o liquido (mercurio ou alcool etilico, por exemplo) se
expandir ou se contrair dentro do tubo capilar de um termémetro € necessario que o tubo seja
aquecido ou resfriado. Assim, como é possivel avaliarmos a expansdo do liquido se as
dimensGes do recipiente em que ele estd contido também sofrem variagbes com a
temperatura? Isso s é possivel porque quase sempre 0s soélidos se dilatam bem menos que 0s

liquidos.

De fato, o que observamos e podemos medir diretamente na dilatacdo de um
liquido é sua dilatacdo aparente, ja que uma parte do liquido dilatado ocupa o volume do
recipiente que foi acrescido durante o aquecimento. Porém, em alguns casos, quando o
coeficiente de dilatacdo volumétrica de um liquido é bem maior do que a do recipiente que
ele esta contido, a dilatacdo aparente do liquido se aproxima bastante da sua dilatacdo real.
Na fabricacdo de termOmetros comerciais, para que a dilatacdo do vidro seja desprezivel em
relacdo a do liquido, o vidro passa por um processo de recozimento (PIRES; AFONSO;
CHAVES, 2006).

4.2 Informacdes importantes para a realizagdo da atividade

Nesta etapa ja temos conhecimento sobre a teoria fisica envolvida no
funcionamento de um termdmetro. E importante em um primeiro momento fazermos um
plano de trabalho antes de comecar qualquer AE. Vamos tentar relacionar o que sabemos
sobre cada parte do termdmetro com os materiais que temos a disposicdo. Pelo que foi
discutido anteriormente os componentes basicos deste instrumento de medida sdo: o bulbo, o
tubo capilar, a substancia termomeétrica e a escala termométrica. Vamos olhar para cada um

deles separadamente.

Ja vimos que o bulbo funciona como um reservatorio para o liquido utilizado
como substancia termomeétrica. A principio qualquer frasco de vidro ou de plastico que seja

transparente (ou pelo menos translucido o suficiente para enxergarmos o liquido contido em

% Uma discussao aprofundada do comportamento andmalo da &4gua e de sua implicagdo para a natureza pode ser
encontrada nas referéncias: Lee; Sears, 1969, Halliday; Resnick; Walker, 1996, Gaspar, 2000 e Nussenzweig,
2002.
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seu interior) podera ser utilizado como bulbo do termémetro. A figura 2 mostra algumas

opcOes de frascos que podem ser testados para fazer o bulbo.

Figura 2- Exemplos de recipientes que podem, a principio, serem utilizados como bulbo do termémetro.

Plastico
(47 ml)

Vidro Plastico Vidro

100 ml 170 ml

Plistico Vit ol siaD B A8 T (170 ml)
(30 ml) (105 ml)

Fonte: Elaborado pelos autores.

O tubo capilar sera 0 nosso indicativo de temperatura, com o liquido subindo
ou descendo & medida que ocorre mudancas de temperatura no ambiente ou corpo em que 0
termometro for inserido. O ideal para a sua construcédo seria utilizarmos tubos finos de vidro,
mas estes geralmente ndo sdo facilmente encontrados no comércio. Uma alternativa
interessante é a utilizacdo de tubos de plastico com didametro interno entre 2 e 4mm (canudos
de refresco ou tubinhos de borrifadores de produtos de limpeza ou higiene pessoal, por
exemplo). Neste caso, também é importante que 0s tubos sejam transparentes ou translicidos
o suficiente para enxergarmos nitidamente a variacdo da altura da coluna liquida em seu

interior. A figura 3 mostra algumas sugestdes que podem funcionar como tubo capilar.

Figura 3 - Alguns tubos que, a principio, podem servir como tubo capilar para o termémetro.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para a substancia termométrica temos, inicialmente, duas opgdes: alcool
comum (92,8° INPM) e agua. Tanto para a primeira quanto para a segunda substancia, como
sdo incolores, serd necessario a adicdo de algumas gotas de corante, para que a dilatacdo do

liquido no tubo capilar se torne visivel.

Né&o teremos que nos preocupar tanto em como fazer uma escala termomeétrica,
pois esta serd desenhada no proprio tubinho utilizado como tubo capilar. Pra isso
precisaremos apenas de uma caneta marcadora de CDs ou DVDs ja que o tubinho é feito de
plastico. Ndo podemos nos esquecer que para desenharmos a escala precisaremos calibrar o
termOmetro nos dois pontos fixos escolhidos.

Agora chegamos ao ponto mais interessante do trabalho, que € a investigacéo
cientifica. Diante de tantos materiais alternativos para a construcdo do termobmetro,
precisamos analisar quais sdo 0s mais adequados para a atividade. Vamos descobrir qual a
melhor combinacdo — frasco e canudo — em termos de composicao (plasticos, vidros, etc) e
dimensdes e qual a melhor substancia termomeétrica para obtermos maior precisdo e menor
tempo de resposta na medida de temperatura de um corpo. Outro ponto importante esta
relacionado ao comprimento do tubinho disponivel para desenharmos a escala do nosso
termometro. Este deve ser suficiente para fixarmos pelos menos os dois pontos fixos

escolhidos.

Toda esta analise € muito importante para que nosso trabalho ndo seja baseado
meramente em tentativas e erros, 0 que demanda um tempo consideravel, ndo sendo viavel
para trabalhar em uma aula com a participacao dos alunos. Veremos também a quantidade de
informagOes que podemos extrair de um simples experimento e o quanto a atividade
experimental pode complementar o estudo teérico de determinados fenémenos, permitindo ao
aluno utilizar e aprender a teoria com 0s questionamentos que surgem no decorrer da
atividade. A seguir daremos maiores detalhes sobre a analise de cada parte do termémetro

durante sua montagem.

Construcio de um Termdmetro de Coluna Liquida: Roteiro do Professor



210

Consideragcdes Finais

4.3 Maos a obra

Para o bulbo do term6metro devemos nos atentar para os seguintes fatores:
primeiramente para o material o qual é feito o frasco e depois para sua capacidade

volumétrica. Mas por que estes fatores sdo importantes?

A medida de temperatura de um corpo seré realizada pelo contato direto com o
bulbo do termdmetro. Portanto teremos transmissdo de calor por condugédo do corpo para as
paredes do bulbo. Logo, se o material que compde o bulbo for um material de alta
condutividade térmica teremos menor tempo de resposta para a medida de temperatura, ou
seja, 0 sistema, corpo e paredes do bulbo, entrard em equilibrio térmico mais rapidamente.
Isto é muito Gtil para ndo perdermos tempo durante a calibracdo do termémetro, o que poderia
tornar a atividade cansativa e desinteressante, sem contar que ainda teremos o processo de
obtencdo de equilibrio térmico entre as paredes do bulbo e a substancia termométrica, o qual
discutiremos a seguir. A tabela I mostra a condutividade térmica de alguns materiais a
temperatura ambiente (~25°C). Note que o vidro apresenta uma condutividade térmica de 1 a
2 ordens de grandeza maior que os plasticos, sendo por isso, a melhor alternativa para o

material do bulbo.

TABELA | - Condutividade térmica de alguns materiais a temperatura ambiente (~25°C).

o Condutividade térmica
Materiais
(W/m.K)
Vidro 0,8
Polietileno ~ 0,027
Poliestireno 0,006 a 0,013

Fonte: Adaptado de Gaspar, 2000 e Frade; Paiva, 2006.

A capacidade do bulbo serd importante tanto para a obtencdo de equilibrio
térmico com maior rapidez quanto para a construcdo da escala. No primeiro caso é fécil
enxergarmos, pois se tentarmos aquecer a quantidade de um balde cheio de agua até a
temperatura de ebulicdo, veremos que o tempo necessario para atingir esta temperatura sera
bem maior que aquele necessario para um copo com agua. O processo de aquecimento neste
caso se da através da transmissao de calor por conveccdo, que ocorre quando um fluido, como

0 ar (gas) ou um liquido, esta em contato com um objeto cuja temperatura € maior do que a
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deste, como as paredes do bulbo. Portanto, quanto menor a quantidade de liquido, menor o
tempo de termalizacdo do sistema. A palavra termalizacdo € um termo técnico comumente
utilizado em ciéncia e faz referéncia ao tempo necessario para o sistema entrar em equilibrio
térmico. Para o segundo caso precisaremos do auxilio da teoria para descobrir qual o volume
méaximo que podemos ter para um comprimento fixo do tubo capilar, para viabilizar a
construcdo da escala termométrica. Note que ndo temos muitas opcOes referentes ao
comprimento dos tubos, mas temos muitas referentes a capacidade dos frascos. Por isso

dizemos que o comprimento do tubo é fixo.

A hipotese inicial serd a de que preencheremos completamente o volume do
bulbo e parte do tubo capilar com a substancia termométrica, da mesma forma que em um
termémetro comercial. Se utilizarmos um canudinho, por exemplo, como tubo capilar,
teremos um comprimento fixo de aproximadamente 25cm. Como temos que introduzir parte
do canudo dentro do bulbo teremos um comprimento ainda menor para fazermos a escala do
termbmetro, dado por h, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Protétipo do termdmetro para otimizacao do volume do bulbo para o comprimento de um

canudo de 25 cm. O valor de h é o comprimento disponivel para a construcéo da escala termométrica. Na
figura a substancia termométrica é representada em cor vermelha.

25¢em h

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para obtencdo do volume mais adequado do bulbo vamos fazer h = 20 cm.

Vamos agora recorrer a equacao que descreve a dilatacdo volumétrica de um material, a qual
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nos diz que se a temperatura de um sélido ou de um liquido, cujo volume inicial é Vy,

aumenta de AT sua variagdo de volume é dada por

AV =V, -y-AT 1)

sendo AV o volume do liquido dilatado, Vo, o volume inicial do liquido, y o coeficiente de
dilatacdo volumétrica da substancia termométrica e AT = T — Ty a variacdo de temperatura
sofrida pelo liquido. Para os liquidos, a expansdo volumétrica € o Unico parametro de
expansao que faz algum sentido, pois 0 mesmo toma a forma do recipiente que o contém.
VVamos obter o valor de V, para um AV correspondente a h = 18cm. Poderia surgir a pergunta:
mas o valor de h ndo é 20cm? Sabemos que sim, mas vamos deixar 2cm, 1cm acima e 1cm
abaixo, pra ndo termos problemas de ficarmos restritos exatamente nas fronteiras do canudo,
evitando derramamento de liquido durante um aquecimento ou perda da visibilidade do
liquido no canudo durante um resfriamento. Se tomarmos um canudo com diametro de 0,3cm,

obtemos para AV:
AV:A'h:ﬂI'rz'hzl,27m| (2)

Note que temos r = 0,15cm e a converséo de unidade é dada por 1cm® = 1ml. Pela eq.(1)

obhtemos:

y~AT (3)

Agora resta definirmos o nosso AT e a substancia termométrica que iremos
utilizar. Para uma analise preliminar vamos tomar por conveniéncia o alcool etilico (92,8°

INPM) como substancia termométrica cujo coeficiente de dilatacdo volumétrica é dado por

y=1,1x10 *C™* . Em seguida iremos mostrar as vantagens de trabalharmos com alcool em
vez de 4gua. Vamos tomar o AT como sendo a diferenca de temperatura entre os dois pontos
fixos que utilizaremos, ou seja, o gelo fundente (Ty ~ 0 °C) e a temperatura corporal (Tc ~
37°C). Logo temos que AT = T¢ — Ty = 37°C. Substituindo todos os valores na eq.(3) obtemos
Vo= 31Iml.

Obtemos entdo o volume méaximo do bulbo para que possamos construir uma
escala termométrica que nos possibilita observar uma variacdo de temperatura de 0 a 37°C.
Segundo nossa analise a temperatura de 0°C estard a 1cm acima da tampa do frasco e a
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temperatura de 37°C estardA a 1lcm abaixo da extremidade superior do canudo
aproximadamente. Agora surge outra pergunta: Quando eu monto o termémetro eu estarei a
temperatura ambiente, entdo qual deve ser a altura inicial da coluna de liquido no canudo para
que eu consiga ter o intervalo de temperatura de 37°C no intervalo de comprimento descrito
acima? A resposta € simples. Primeiramente devemos nos lembrar que estamos fazendo uma
estimativa e ndo um calculo extremamente exato das posi¢cbes no canudo onde estardo 0s
pontos correspondentes a 0°C e 37°C. Isto justifica 0 motivo de termos descontado 2cm em h
para possiveis desvios dos célculos. Supondo que a temperatura ambiente seja de 25°C, para
resfriar o sistema a 0°C temos um AT, = 25°C e para aquecermos o sistema a 37°C, temos AT,
= 37-25 = 12°C, de modo que AT; + AT, = 37°C, que é nosso AT total. Se partirmos da
temperatura ambiente, teremos entdo que resfriar o sistema em 68% do nosso AT total e
aquecé-lo em 32% desse mesmo valor. Observe pela eq. (1) que AV é proporcional a AT. Pela
eq. (2) vemos também que AV é proporcional a h, de modo que h torna-se diretamente
proporcional a AT. Portanto, podemos tomar a correspondéncia entre a variacdo de h no

termOmetro e a temperatura T equivalente, como sendo uma funcéo linear, ou seja,
~
T (l/: a-h (4)

sendo a uma constante que dependera do liquido utilizado no termémetro. Para a construcao
da escala podemos dividir o h total disponivel na mesma proporcdo, ja que para cada h temos
uma temperatura T linearmente correspondente. Esta aproximacdo € a mais simples que
podemos fazer e veremos que é uma aproximacao razoavel. Logo, considerando que estamos
partindo da temperatura ambiente temos para altura inicial da coluna de liquido hy = 68% Xx
18cm + lem = 13,2cm. Somamos 1cm para medirmos hg a partir da tampa do frasco. Lembre-
se que descontamos 1cm acima e 1cm abaixo no canudo. Este procedimento serd o mesmo

para a calibracdo do termdmetro nos dois pontos fixos escolhidos.

Dos frascos apresentados na figura 2 vemos que para um termoémetro feito com
canudinho de 25cm de comprimento e 0,3cm de didmetro poderiamos utilizar os frascos 1, 2 e
3. Porém o frasco 1 (tubo de ensaio®) seria 0 mais adequado por ser de vidro, por razdes ja
esclarecidas anteriormente. O tubo de ensaio tem a vantagem de possuir paredes bem finas e
uniformes e ser um tubo estreito o que pode contribuir muito no processo de obtencdo de

equilibrio térmico com maior rapidez. A figura 5.a ilustra o termémetro pronto, partindo com

% Esse tubo de ensaio é utilizado na coleta de sangue ou para armazenar agulhas utilizadas em acupuntura. Ele
pode ser facilmente adquirido em postos de salde, laboratorios de analises clinicas ou em clinicas de acupuntura.
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a coluna em hg e as possiveis posicoes de Tc e Ty durante a calibragcdo. Em 5.b ilustramos o

termOmetro calibrado e com a escala termométrica.

Figura 5- (a) llustracéo do termdmetro mostrando a altura inicial hy e a posi¢édo dos pontos fixos Tc e Ty
durante a calibracado. (b) Termometro calibrado e com a escala termométrica.

T

e {— T

_I h i Escala
Termomeétrica
—T
hEI 1 g
Termometro
Calibrado

(a) (b)

1

Al

Fonte: Elaborado pelos autores.

Vamos agora analisar a substancia termométrica. O alcool e a 4gua sdo dois
liquidos de facil acesso para trabalharmos. Devemos nos atentar para a finalidade da
substancia termomeétrica no funcionamento do termémetro para sabermos qual destes liquidos
sera 0 melhor. Ja vimos que o liquido ird subir ou descer no capilar conforme variamos a
temperatura do corpo ao qual é colocado em contato com o termdmetro. Portanto a substancia
termométrica deve dilatar o suficiente para observarmos variagdes de temperatura no AT
escolhido. Esse intervalo de temperatura é de 37°C em um intervalo de comprimento de
18cm. E um intervalo de temperatura relativamente pequeno se compararmos COm um
termOémetro de mercurio comercial simples, o qual nos permite verificar temperaturas de até
150°C, com precisdo de 1°C, em um intervalo de comprimento de 13 a 14cm. O coeficiente

de dilatagdo volumétrica do mercurio é de ym = 1,8x10™ °C™ enquanto que o do &lcool j&
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vimos que vale ya = 11x10™ °C™, ou seja, ya = 6,1ym. Para o coeficiente de dilatacio
volumétrica da dgua temos alguns valores para diferentes intervalos de temperatura na tabela
I

Para as condi¢gdes do nosso experimento quanto maior o valor de y melhor,
porque o didmetro do nosso tubo capilar € grande, em torno de 2 e 4mm. Para termos nogédo
de comparacdo o tubo capilar de um termémetro comercial possui algo em torno de 0,5mm de
didametro. O tamanho do diametro do tubo capilar influencia na precisdo do termémetro, ou
seja, se o didmetro for menor podemos observar um AV menor, veja eq.(2), o que implicaria
em uma leitura de um AT também menor. Logo para aumentar a precisio do nosso
termdmetro basta conseguir um tubo capilar com diametro menor. E claro que devemos nos
atentar ao comprimento disponivel para a construcdo da escala, necessitando fazer os calculos
das egs. (2) e (3) para as novas variaveis do termémetro para que 0 mesmo possa ser
calibrado. Diante dos valores apresentados vemos que o alcool é realmente a melhor opcéo,
pois tem um coeficiente de dilatacdo volumétrica mais de seis vezes maior que o do mercurio,
comumente utilizado para estes fins, e até sete vezes maior que os valores de yagua Para a agua

no intervalo de temperatura escolhido.

E interessante observarmos a grande variagdo de yAqua, tabela Il, em pequenos
intervalos de temperatura. No intervalo de temperatura que trabalharemos, AT = 37°C, o valor
de yagua pode variar em mais de 50% tornando, obviamente, invidvel a utilizacdo da agua
como a substancia termométrica. A figura 6.a mostra a variagdo de volume em fungéo da
temperatura para o alcool e glicerina para temperaturas acima de 25°C. Note que para as duas
substancias temos um comportamento linear, em boa aproximagdo. Isto mostra que a
consideragdo na eq.(4) é valida para o alcool. O comportamento da dilatacdo volumétrica da
glicerina em fungéo da temperatura foi colocado para mostrar que outras substancias podem
também dilatar linearmente, em determinados intervalos de temperatura, como o alcool. Na
figura 6.b temos o mesmo grafico para a agua mostrando, pelo ajuste linear, um
comportamento ndo linear. Portanto a aproximacao dada pela eq.(4) ndo é viavel para a agua.
Observe no grafico inserido na figura 6.b que para o intervalo entre 0 a 10°C a 4gua tem um
comportamento mais distante ainda do linear, caracterizado por um aumento no volume com a
diminuicdo da temperatura, o que significa que sua densidade (inverso do volume) passa por
um méaximo (~ 4°C). E interessante notar que o mais comum dos liquidos, a 4gua, ndo se
comporta como os outros liquidos. Este é o chamado comportamento andémalo da agua. Nesta

discusséo o professor poderia aproveitar para explicar porque os lagos ou 0s pequenos cubos
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de gelo formados no congelador congelam primeiro na superficie e a importancia deste

fendmeno para a existéncia de toda a vida aquatica nas regies de invernos rigorosos. Este é

mais um argumento para reforcar que a melhor opcéo para a substancia termomeétrica do

termdmetro é o alcool.

TABELA 11 - Coeficientes de dilatacdo térmica da dgua para alguns intervalos de temperatura. Esses
valores foram estimados a partir do ajuste linear do gréafico da figura 6.b para cada intervalo de
temperatura especificado.

Intervalo de temperatura (°C) | yagua (10 °C™)
10-20 1,7
20 -40 2,6
40 - 60 4,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 - (a) Dilatagéo volumétrica do alcool e da glicerina para temperaturas acima de 25°C, mostrando
um comportamento linear (NETTO, 2010). (b) Comportamento ndo-linear da dilatacdo volumétrica da
&gua para o mesmo intervalo de temperatura. O grafico inserido mostra a dilata¢do volumétrica entre 0 e
10°C.

3.5 T T T T T 0.016 T T T T T

o Agua

30F : ;
Ajuste linear

e Alcool

251w Glicerina

20+

AV (ml)

1.0

0.5

00 1 1 1 I} 1 1 1 1 : >I 1
25 55

Fonte: Adaptado de Netto, 2010 e Halliday; Resnick; Walker, 1993.

Vamos apresentar a seguir alguns resultados obtidos, variando-se alguns

parametros do termdmetro de coluna liquida que propomos construir.
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4.4 Montagem do termdmetro e testes
Montagem

Para testar o funcionamento do termdmetro primeiramente utilizamos 0s
parametros descritos na secdo anterior, ou seja, o tubo de ensaio (frasco 1 da figura 2) de
volume V, = 16ml, um canudo de refresco com didametro de 0,3cm e 25cm de comprimento e
alcool etilico (92,8° INPM) como substancia termométrica. Os pontos fixos escolhidos s&o: o
ponto de gelo (T4 = 0°C) e a temperatura corporal, em torno de 37°C, nos fornecendo um AT
= 37°C.

Vamos nos atentar agora aos detalhes da montagem do termémetro seguindo

as etapas abaixo:

1. Primeiramente precisamos furar a tampa do tubo de ensaio, a qual pode ser de borracha ou
plastico, com uma broca preferencialmente com o mesmo didmetro externo do canudo (tubo

capilar).

2. Para facilitar a introducéo do canudo na tampa, podemos fazer um corte diagonal a sec¢éo
transversal do canudo, como mostra a figura 7. As dimensfes sdo as mesmas descritas na
secdo anterior, disponibilizando 20cm acima da tampa, para a construcdo da escala e 5cm

abaixo, figura 7.

3. Para evitar possiveis vazamentos na juncdo do canudo com a tampa do frasco é necessario
fazer uma vedagdo com cola. Dé preferéncia para a cola epdxi (Araldite 10 minutos), pois
cola branca ndo adere muito bem a superficie de plastico do canudo podendo comprometer o
experimento. Outra vantagem da cola epOxi € a secagem rapida. Esta vedacdo é fundamental
para o funcionamento do termdmetro, pois qualquer vazamento impedird a sustentacdo da

coluna de liquido acima da tampa do reservatorio (bulbo).

4. Finalmente preenchemos o bulbo com a substancia termométrica, lembrando que ¢é
necessario adicionar corante ao alcool para tornd-lo mais visivel, e introduzimos o conjunto
tampa-canudo para vedar o bulbo. Se a tampa do tubo de ensaio for de borracha ndo havera
problemas quanto a vedacdo do conjunto, pois a borracha é encaixada de maneira bem justa,
mas se for de plastico sera necessario utilizar a cola epoxi na jungédo da tampa com o tubo. Se
for utilizado um frasco que tenha tampa com rosca, a vedacdo pode ser feita com teflon,

utilizado para fazer encanamentos. Para confirmar se as jungdes descritas estdo efetivamente
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vedadas é s observar que a coluna liquida que sobressai a tampa do tubo, no momento em
gue a encaixamos, mantém-se a uma altura constante. Se isto ndo acontecer observaremos a
precipitacao do liquido em uma das duas jungdes sendo necessario mais cola epoxi.

Figura 7 - Esquema da montagem do canudo na tampa do tubo de ensaio (bulbo), mostrando o corte

diagonal a seccao transversal na extremidade inferior do canudo para facilitar a introdu¢do na tampa do
bulbo.

20cm

Cola Epoxi
Araldite E 5cm

AL

Fonte: Elaborado pelos autores.

Calibracéo

Para iniciarmos o processo de calibracdo do termdmetro precisamos deixar a
coluna liquida a uma altura inicial hy, ja obtida na secdo anterior sendo hy = 68% x 18cm +
Iem =~ 13,2cm. Lembre-se que para cada conjunto de parametros precisamos refazer os
calculos para obtencdo de Vo e ho. Se ndo for atingida uma altura inicial préxima de hy,
quando colocarmos a tampa do tubo, podemos completar a coluna com uma seringa ou
qualquer outro instrumento. Para o alcool este procedimento € bem simples ja que este liquido
ndo possui tanta tenséo superficial como a agua. A figura 8 mostra o termémetro pronto com a

coluna liquida inicial em ho.
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Figura 8 - Termdmetro pronto com a coluna liquida (&lcool) inicialmente na posi¢do hg = 13,2cm.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Manteremos a escolha dos dois pontos fixos da se¢éo anterior, ou seja, 0 ponto
de gelo Ty = 0°C e a temperatura corporal em torno de T¢ = 37°C. Para o primeiro ponto fixo
tomamos um copo com gelo picado para melhorar o contato com o termémetro. A
estabilizacdo da coluna liquida no canudo ocorreu em torno de 15 minutos. Com o equilibrio
térmico atingido fizemos uma marcacdo da altura da coluna liquida com uma caneta
marcadora. Com um termdmetro comercial aferimos a temperatura desse ponto em 3°C, veja

figura 9.

Figura 9 - Term6metro em equilibrio térmico com gelo fundente. Obtencéo do 1° ponto fixo da escala
termomeétrica T, = 3°C.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para a determinacdo do segundo ponto fixo envolvemos o termdmetro com a
méao. O equilibrio térmico foi obtido em aproximadamente 15 minutos como no primeiro
ponto, fato verificado pela estabilizacdo da coluna liquida no canudo. Também foi feita uma
marcacdo no canudo para esse ponto. Em seguida aferimos, com um termdmetro comercial, a
temperatura da mao da pessoa que envolveu o termémetro, nos fornecendo 34°C?. A figura
10 mostra a obtencdo do 2° ponto fixo. Note a importancia da afericdo da temperatura dos
dois pontos fixos com um termometro comercial. Em T4 obtemos 3°C em vez de 0°C e em T¢
obtemos 34°C em vez de 37°C. Estas diferencas se devem as condi¢fes em que 0 experimento
foi realizado. Claro que poderiamos tomar os valores de 0°C e 37°C como uma aproximacao
dos pontos fixos sem a afericdo do termdmetro comercial, mas devemos estar cientes de que
estamos fazendo uma aproximacdo com um erro de até 3°C, como verificamos. A calibracdo
do termoémetro foi realizada em uma sala climatizada em 22°C com ar condicionado. Fizemos
este controle da temperatura ambiente para aferirmos com maior precisdo o erro deste

termdmetro.

Figura 10 - Termdmetro em equilibrio térmico com a méo. Obtencao do 2° ponto fixo da escala
termomeétrica, T¢ = 34°C.

Fonte: Elaborado pelos autores.

%% A temperatura corporal do ser humano est4 entre 36 a 37°C. O valor obtido para a temperatura da mao da
pessoa que envolveu o termdmetro comercial foi de 34°C. Este valor menor se deve, provavelmente, ao fato do
termémetro ter ficado imerso em gelo fundente por cerca de 15 minutos, imediatamente antes da pessoa segura-
lo. E interessante, mas ndo necessariamente obrigatorio, esperar o termdmetro estabilizar a temperatura ambiente
antes da obtenc¢do do 2° ponto fixo.
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Obtemos que a variagdo de temperatura entre os dois pontos fixos foi de AT =
Tc — Ty =34 -3 =31°C em um comprimento de 5,9cm. Pela eq.(4) obtemos para a constante
de proporcionalidade a = 5,3°C/cm, ou seja, cada centimetro do tubo capilar (canudo)
corresponde a 5,3°C de temperatura. Se subdividirmos o tubo capilar em intervalos de
comprimento de 2 em 2mm, cada subdivisdo corresponderia aproximadamente a 1,06°C.
Claro que ndo podemos utilizar esta calibragdo em grandes intervalos de tempo, de um dia
para o outro, por exemplo, pois ocorre a evaporacdo do alcool contido no tubo, diferentemente

dos termdmetros comerciais onde temos um tubo hermeticamente fechado.

Para testar a precisdo do termdmetro fizemos a medida da temperatura
ambiente onde o experimento foi realizado, com a sala climatizada em 22°C. O comprimento
do primeiro ponto fixo ao ponto marcado para a temperatura ambiente foi de h = 3,8cm, como
mostra a figura 11. Pela eq.(4), utilizando o valor de a obtido, temos T = 5,3°C/cm x 3,8cm =
20,14°C, ou seja, T = 20,1°C, um resultado muito bom para um termdémetro rudimentar.
Poderia agora surgir a seguinte pergunta: Se tivéssemos considerado a dilatacdo do recipiente
obteriamos uma temperatura exatamente igual a obtida pelo termémetro comercial? N&ao
podemos dizer que seria exatamente igual, devido aos diferentes parametros dos dois
termOmetros, mas podemos estimar o erro na medida de temperatura do nosso termdémetro
pelo célculo da dilatacdo volumétrica do bulbo para a variacdo de temperatura entre os dois
pontos fixos, ou seja, AT = 31°C. Como utilizamos um frasco de vidro faremos uso do

— 10~ 4o~ 1
coeficiente de dilatacdo volumétrica deste material, o qual é dado por ?Vidro™ 0,2710 ™C .

Sendo V, = 16ml, pela eq.(1) obtemos a varia¢ao de volume do frasco, AV = 0,013ml. Vemos
que é uma variacdo de apenas 0,08% no volume total do bulbo, mas devemos verificar a
influéncia desta variacdo no volume liquido presente no tubo capilar (canudo), ou seja, 0
guanto esta variacdo pode modificar a altura da coluna liquida. No intervalo de temperatura
descrito houve uma varia¢do na coluna liquida correspondente a 5,9cm de comprimento do
canudo, o que nos fornece V = 7 x (0,15)* x 5,9 = 0,417ml. Logo o erro pode ser dado por
uma simples regra de trés, ou seja,

_0,013ml, 40054

T gy = oo
M= 0,417 ml _ )

Portanto, o erro devido a dilatacdo do bulbo em um intervalo de 31°C esta em
torno de 3%, ou seja, ATgro = 0,93°C = 1°C. Logo a medida da temperatura ambiente pelo

nosso termémetro é dada por T = (20,1 + 0,6)°C, isso se levarmos em conta apenas o erro de
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temperatura referente a dilatacdo do tubo. Se somarmos todos os erros do experimento tais
como, o erro na afericdo de temperatura dos dois pontos fixos e o erro dado pela medida do
comprimento (régua) da variacdo na coluna liquida correspondente, obteriamos um erro
maior, 0 que nos forneceria uma medida em maior acordo com o termémetro comercial. E
interessante observar que se tomassemos T4 = 0°C e T¢ = 37°C sem a aferi¢do do termdmetro
comercial, obteriamos T = 6,3°C/cm x 3,8cm = 23,9°C para a temperatura ambiente, ou seja,

uma temperatura superestimada ja que T = 22°C (term6metro comercial).

Realizando o experimento novamente em condi¢gdes de sala de aula, sem
controle de temperatura, obtemos: Ty = 3°C e T¢ = 36,5°C o que nos fornece AT = 33,5°C
em um comprimento de 5,1cm. Logo temos que a = 6,6°C/cm. Durante os cinquenta minutos
de realizacdo do experimento, calibracdo e obtencdo da temperatura ambiente, verificamos
pelo termdmetro comercial que a temperatura ambiente flutuou entre 27 e 29°C. O valor
obtido pelo nosso termdémetro foi de T = 25,7°C, um bom resultado. Pela eq.(5) obtemos para
este caso Tgrro = 3,4%, logo T = (26 + 1)°C. Vemos entdo que o termémetro construido € um
excelente experimento para ser executado em sala de aula. A seguir vamos variar a substancia
termométrica do termdmetro para verificar sua influéncia na obtencdo da temperatura
ambiente utilizando o mesmo tubo de ensaio (V = 16ml) e canudo (h = 25cm) descritos
anteriormente. O intuito disso € mostrar que se queremos melhorar o termémetro a partir de
testes, precisamos isolar todas as outras variaveis para testar o parametro que queremos

otimizar, no caso a substancia termomeétrica.

Figura 11 - Obtencéo da temperatura ambiente com o termdmetro construido. T =5,3 °C/cm x 3,8cm =
20,1°C. A sala foi climatizada em 22°C (termdmetro comercial).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Vamos utilizar, em vez de alcool, agua e ar. O caso da agua é direto, basta
fazermos os célculos utilizando as egs. (2) e (3) e calibrar o termémetro nos mesmos pontos
fixos descritos anteriormente para o &lcool. Para o coeficiente de dilatacdo térmica da agua

tomamos a média dos trés primeiros valores apresentados na Tabela Il, ou seja,

7, 0=168x10"
2 °C™, j& que estes estdo relacionados com o intervalo de temperatura que

iremos trabalhar. Vemos entdo que o coeficiente de dilatacdo térmica do alcool é

Alcoo] = 012 . L. ,
7 Alcool 7H,0 , nos permitindo trabalhar com um volume maximo do bulbo de até V, =

204ml (eq.3) . Portanto é possivel a realizacdo do experimento utilizando agua como
substancia termometrica com o bulbo e o canudo nas mesmas dimensfes utilizadas para o

termdmetro com alcool.

A temperatura ambiente medida por um termémetro comercial foi de T = 29°C
e os pontos fixos dados por Ty = 3°C e T¢c = 36,5°C. A calibragdo em T¢ se deu em
aproximadamente 50 minutos enquanto que para T4 ndo foi possivel registrar com preciséo o
momento em que a coluna se estabilizou, pois ap6s 3 horas de espera ainda se observava
variacdes na altura da coluna liquida. Portanto, para a execucdo em sala de aula o termdmetro
proposto nesta atividade, com agua sendo utilizada como substancia termométrica, torna-se
inviavel.

—_ -3
Utilizando agora o ar, temos 7ar =367 %107 o1

, nos fornecendo pela eq.(3)
um volume maximo do bulbo de Vo = 9ml. Como o tubo de ensaio que estamos utilizando tem

Vo = 16ml ndo foi possivel construirmos uma escala no dispositivo, devido a grande dilatacdo

= . . o <
do ar, VAr 3,37 Atcool . Pela figura 2 vemos que ndo temos nenhum frasco com Vo< 9mi :

Para a construcdo do termémetro de ar os mesmos cuidados devem ser tomados quanto a
obtencdo da altura inicial e calibracdo descritos para o termdémetro com alcool. A figura 12
ilustra um termémetro desse tipo construido com um pequeno pote plastico de lantejoula (V =
9 ml) e um canudo com diametro de 4,5mm, cuja calibracdo foi feita para Ty = 3°C e T¢c =
36,5°C. O valor obtido para a temperatura ambiente foi de T = 24°C, enquanto que a afericdo
com o termdmetro comercial foi de T = 29°C. Esta maior diferenca em relagdo ao termdmetro
com alcool se deve, além dos possiveis erros ja discutidos, ao peso da quantidade de agua
utilizado na coluna de ar como indicador de temperatura (em vermelho na fig. 12), o qual

exerce uma forga contraria a da expansao do ar no interior do termdémetro. Apesar desse efeito
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estar presente durante toda a calibracdo, ndo podemos afirmar que sua magnitude sera a
mesma nos dois pontos fixos.

Figura 12: llustraces de (a) termbmetro de ar mostrando a altura inicial hy e a posi¢do dos pontos fixos Tc e Ty

durante a calibracéo e (b) termdmetro calibrado e com a escala termométrica. E aconselhavel utilizar agua (em

vermelho) para o indicador de temperatura, pois devido a baixa tensdo superficial do alcool este se escoa pelo

canudo facilmente. (c) Termometro de ar e agua. Para o termdmetro de ar construido com um pote de lantejoula
de V =9ml.

T T
. s -
Pequena H—I T
coluna de —s j—s-===|[-*=- -5 h ESGaI‘a |
aoua Termometrica
o hD . Tg
e . A
Ty
Termdmetro
Calibrado
(@) (b) ©)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos, primeiramente, trés possibilidades de se explorar
atividades experimentais (demonstracdo, tarefa de casa e laboratério), discutindo as vantagens
e desvantagens de cada uma delas no Ensino de Ciéncias mesmo quando 0S recursos Sao
escassos e as condi¢cdes de trabalho do professor pouco adequadas. Em seguida, enfatizamos
as AEI discutindo a elaboracdo de um guia experimental mais aberto como alternativa aos
roteiros fortemente estruturados (do tipo receituario). Por fim, tratamos um exemplo de teoria
auxiliada por experimentacdo através de um experimento: a constru¢cdo de um termémetro de

coluna liquida.

Procuramos mostrar, explorando uma experiéncia, que o trabalho experimental
é muito interessante para o processo de ensino-aprendizagem de Fisica, uma vez que este
conduz o aluno ao mundo real, onde sdo feitas aproximacoes e reveladas as limitacdes de
determinados modelos comumente tratados de maneira ideal em livros e exercicios didaticos.
Dessa forma, esperamos que esta obra possa ndo sé incentivar professores e futuros
professores de Ciéncias a introduzirem préticas experimentais em suas aulas como também
que essas praticas sejam reorientadas para um formato investigativo que aproxime 0s
estudantes do trabalho cientifico, ou seja, que possibilite a eles, além da compreensdo de

conceitos, o desenvolvimento de procedimentos e atitudes referentes as Ciéncias.
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