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Resumo

O equivalente mecénico do calor, sintetizado pela igualdade 1 cal = 4,186 joules apresenta
oportunidades de ensino-aprendizagem quando se trata de calorimetria e termodinamica. Tal fator
de conversdo possui uma riqueza histérica que cruza com a construcéo do principio da conservagéo
da energia, pela propria compreensdo do conceito de energia, além das discussdes a respeito da
natureza do calor. Embora reconhecamos sua relevancia historica, neste artigo objetivamos
apresentar os resultados de uma sequéncia investigativa implementada em uma escola estadual de
Pernambuco, ancorada na aprendizagem significativa de Ausubel (1918-2008), assim como no
ensino de ciéncias/fisica por investigacdo, por meio de organizadores prévios que almejavam
fortalecer os seguintes subsuncores ordenados: energia, calor, temperatura, trabalho e o equivalente
mecanico do calor. Os resultados apresentados pelos estudantes forneceram sinais de uma
aprendizagem significativa progressiva, dentro de uma zona cinza, e de uma apropriacdo nao
arbitraria dos subsuncores supracitados.

Palavras-chave: equivalente mecanico do calor; conservacdo da energia; aprendizagem
significativa; ensino de fisica por investigacgéo.

Abstract

The mechanical equivalent of heat, synthesized by the equality 1 cal = 4,186 joules presents
teaching-learning opportunities when it comes to calorimetry and thermodynamics. This conversion
factor has a historical richness that intersects with the construction of the principle of energy
conservation, due to the very understanding of the concept of energy, in addition to the questions
regarding the nature of heat. Although we recognize its history, in this article we aim to present the
results of an investigative sequence implemented in a state school in Pernambuco, anchored in the
meaningful learning of Ausubel (1918-2008), as well as in the teaching of science/physics by
investigation, through organizers projects that aimed to strengthen the following ordered subsumers:
energy, heat, temperature, work and the mechanical mechanic of heat. The results by the school
teachers provided signs of progressive explanatory learning, within a gray area, and of a non-
arbitrary appropriation of the aforementioned subunits.

Keywords: electric heat equivalent; energy conservation; meaningful learning; physics
teaching by research.

INTRODUCAO

O equivalente mecanico do calor é um importante experimento para a fisica que, ainda no
século XIX, estava vivendo um dilema: calor é energia, na concepc¢do da teoria dindmica, ou um
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fluido invisivel e imponderavel, conhecido como calérico, que migrava de um corpo, com maior
temperatura, para outro, com menor temperatura? (Martins, 1984; Medeiros, 2009; Silva et al.,
2013; Queiros et al., 2014; 2019). Em meio a esse debate, as contribui¢des trazidas por James
Prescott Joule (1818-1889) colaboraram no amadurecimento da ideia atual de calor como uma forma
de energia associada, estritamente, a diferenca de temperatura entre os corpos envolvidos (Carmo
et al., 2000; Passos, 2009; Carvalho & Gomes, 2014; 2017a; 2017b; Queiros et al., 2014; 2019).

Explorando as dificuldades experimentais do equivalente mecénico do calor, Silva et al.
(2014) apresentaram um aparato com certas adaptacdes em relagéo ao experimento original de Joule.
Uma dessas adaptac@es foi a substitui¢do do trabalho mecanico no giro das pas, na queda das massas
idénticas com energia cinética quase constante, por um motor elétrico que friccionava a agua. As
conclusdes que os autores chegaram, sem a pretenséo de validar a igualdade 1 cal = 4,186 joules,
foi reconstruir o experimento, explorando as dificuldades enfrentadas pelo cientista inglés na
confec¢do do aparato, o que permitiu abrir espaco para 0 uso de experimentos historicos em sala de
aula como uma ferramenta de ensino-aprendizagem em fisica. Nesse sentido Carvalho e Sasseron
(2015), com uma proposta de ensino de fisica por investigacdo, relacionam os obstaculos da
producéo cientifica com a historia da ciéncia como recurso didatico que ajudam os estudantes a
compreender que suas davidas e dificuldades se assemelham aos deparados pelos fisicos da época
tal como Joule em seu trabalho técnico e cientifico na obteng@o do equivalente mecanico.

Em se tratando da historia da ciéncia e o equivalente mecanico da caloria, Carvalho e
Gomes (2017b) trazem resultados interessantes a respeito da mudanca conceitual® de Joule e a
natureza do calor. Os pesquisadores, através da andlise textual discursiva (ATD), vasculham os
artigos originais publicados por Joule entre 1840 e 1852 centrados na palavra-chave calor e com o
uso do metodo dedutivo selecionam trés categorias: concepcao substancial do calorico, transicdo
entre a concepcao do caldrico e a teoria dindmica do calor e, por fim, concepg¢édo do calor como
movimento das particulas. Investigando as fontes primarias, os autores concluem encontrar indicios
de uma fase do cientista inglés na qual ele aborda calor com uma substancia, o calérico, de massa
desprezivel e podendo ser do tipo sensivel ou latente.

A transicdo de Joule entre a concepgdo substancialista e a teoria dinamica do calor, ainda
de acordo com o trabalho de Carvalho e Gomes (2017b), se inicia gradualmente a partir dos
experimentos realizados por ele envolvendo, de modo geral, a substituicdo do motor a vapor pelo
motor eletromagnético com fins no aumento do rendimento das maquinas. Essas experiéncias
levaram Joule ao estudo do efeito térmico da corrente elétrica quando atravessava um fio metalico
e, consequentemente, a nao conservacdo de calorico, segundo a teoria do calor como substancia
(Queiros et al., 2014; 2019). Atualmente denominamos este fendmeno de efeito Joule (Maiztegui &
Sabato, 1973; Tipler, 1990). Além disso, o contato de Joule com os trabalhos de Rumford (1753-
1814), Faraday (1791-1867), Ampere (1775-1836) entre outros fisicos, contribuiram para fortalecer
o conceito de calor como movimento de particulas. Sendo assim, convencido da ideia de calor como
movimento das particulas, Joule se apoia na convertibilidade da “for¢a viva” em calor e vice-versa,
ou seja, no entendimento do principio da equivaléncia para aprimorar seu calorimetro de pas e
determinar a equivaléncia entre trabalho mecanico e calor. Tal principio resulta na concepcao atual
da conservacdo da energia.

Abordada as diferentes concepcdes de calor e as dificuldades experimentais pela qual Joule
encontrou, o entendimento do equivalente mecanico cruzava também com a compreensdo do
principio da conservacdo da energia segundo o qual a energia, em um sistema isolado, é constante

! Nesta pesquisa os trabalhos originais de Joule sdo analisados e constata-se uma progressiva mudanga na concepcéo de
calor enquanto fluido, na teoria do cal6rico, para um modelo corpuscular e vibracional de calor.
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ou ainda que, a energia ndo pode ser criada ou destruida, mas somente transformada de uma
modalidade para outra (Halliday & Resnick, 1983; Moreira, 1998). A consolidacio dessa lei da
natureza, construida historicamente por varios nomes da ciéncia, foi sendo amadurecida ao longo
de quase 250 anos (Passos, 2009), contando com a contribui¢do de cientistas como Mayer (1814-
1878), Lavoisier (1743-1794), Joule, Rumford, dentre outros. Inclusivamente os mistérios que
pairam sobre o conceito de energia e seu principio conservativo, segundo Feynman (1999), é ainda
objeto de investigacdo e interrogacdes por parte da fisica atual, que ainda busca compreender as
raz0es e 0s mecanismos de funcionamento desta lei (Moreira, 1998; Hewitt, 2002a).

O aparato que imortalizou Joule transformava trabalho mecénico em elevacdo da
temperatura da &gua por atrito, isto €, em linhas gerais, a conversibilidade de energia mecénica
gravitacional em energia térmica, entendida, ao longo deste artigo, como sindnima de energia
interna de um corpo e distinta da modalidade de energia calor (Marques & Araujo, 2009; Jewett &
Serway, 2011). Entretanto, Axt e Briickman (1989) considera impreciso o termo energia térmica e
sugere sua supressdo ao se trabalhar calor, temperatura e energia interna em sala de aula. Dando
continuidade, o debate em torno da natureza do calor em determinado momento ocorreu
paralelamente ao desenvolvimento do principio da equivaléncia (Passos, 2009).

O equivalente mecanico do calor também é alvo de analises de livros didaticos. Neste
ambito, Carvalho e Gomes (2017a) trazem uma avaliacdo dos livros didaticos usados no ensino
médio referente a essa tematica. Os resultados, segundo os autores, sdo preocupantes porque, na
maioria das amostras, 0 experimento é apresentado com figuras amputadas. A titulo de ilustracéo,
em alguns livros aparece somente uma polia enquanto que no experimento original foram usadas
duas polias, além de fortalecer uma concepcao empirico-indutivista do método cientifico na qual
tudo na ciéncia, suas leis e teorias, se constroi via experiéncia ou pela observacdo neutra precedente
da teoria, uma ingenuidade que fica impregnada no senso comum na maneira de fazer ciéncia
(Chalmers, 1993; Gil Perez et al., 2001; Queirds et al., 2019; Arthury, 2019; Peduzzi & Raicik,
2020).

Carmo et al. (2000) também se valeu da analise de quarenta livros textos de fisica,
principalmente de imagens, desenhos e ilustracbes do equipamento experimental de Joule, o
calorimetro de pés, e do uso secundario que tais materiais didaticos reforcam em estudantes e
professores, pois como salientam os autores, essas mesmas imagens comunicam ideias e auxiliam
no entendimento de conceitos. Os autores reforcam que os desenhos e ilustracbes de um livro texto
de ciéncias, em particular envolvendo o equivalente mecanico do calor, devem contribuir para a
reflexdo e a criticidade do aprendiz, mas as investigacdes apontaram uma serie de deformacdes e
adulteracbes do aparato original de Joule. Por exemplo, alguns livros textos afirmam que os
resultados encontrados por Joule no século XIX encerraram de uma vez por todas e imediatamente
os debates entre os cientistas da época sobre a natureza do calor. Contudo, a histdria da ciéncia narra
quase duas décadas de debates. Ainda conforme a pesquisa, as simplificacdes das imagens em livros
do ensino médio em comparacdo ao aparato original construido e aprimorado por Joule incluem
dispositivos com apenas uma massa, muitos sem as pas fixas, outros com um termémetro de
comprimento pequeno ou sua supressdo, alguns sem a manivela ou o pino de conexao e, finalmente,
imagens nas quais a roldana aparece sustentada em apenas um ponto. Os autores concluem dando
importancia as imagens em livros textos serem coerentes de modo que tal alinhamento forneca a
funcionalidade do aparato de Joule.

A respeito do trabalho técnico e experimental realizado por Joule para determinar o
equivalente mecanico do calor, verifica-se 0 quao metddico e meticuloso ele foi, no sentido de
construir o aparato adequado para a finalidade desejada concentrando-se na minimizagéo da energia
dissipada ao longo do processo. Subsidiado pela teoria atbmica do calor, segundo a qual, neste
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experimento, a elevacdo da temperatura dos corpos esta associada ao aumento do movimento das
particulas que constitui o corpo, Joule colocou duas massas simetricamente dispostas para equilibrar
0 eixo de rotacdo das pas com a agua e, por meio do principio da conservacao da energia em uma
linguagem atual, parte da energia potencial de gravidade, proveniente da queda das massas, era
convertida em movimento a uma velocidade aproximadamente constante, energia cinética, e a outra
parte era transformada em aquecimento, por atrito via trabalho mecénico, do volume de &gua no
calorimetro aumentando a energia interna da agua (Carvalho & Gomes, 2017a; 2017b). A
minimizag8o de perdas de energia era fundamental para aumentar a precisdo das medidas. A titulo
de exemplo, na afericdo da temperatura da 4gua, Joule utilizou um termémetro pouco massivo para
desprezar sua capacidade térmica e com varias subdivis@es, cuja leitura era feita com um uso de um
microscopio (Carmo, Medeiros & Medeiros, 2000).

A reconstrucdo do experimento de Joule é alvo de grande interesse em algumas propostas
didaticas, tanto no nivel da educacdo basica como universitaria. Por outro lado, a determinacdo do
equivalente mecanico do calor nessas reconstru¢des ¢ acompanhada de discrepancias com o valor
tabelado internacional e aceito pela comunidade cientifica correspondente a 4,186 J/cal. Sendo a
reproducdo do aparato original cara e dispendiosa ou, para alguns autores, irreprodutivel a luz dos
dados originais de Joule (Silva et al., 2014), um substituto encontrado, mais barato e acessivel, é o
equivalente elétrico do calor no qual, por efeito Joule, uma resisténcia é atravessada por uma
corrente elétrica que aquece certa massa de agua. De fato, conforme Alves (2008) algumas
desvantagens sdo cruciais na reproducdo do equipamento original de Joule tais como a alta
sensibilidade do termémetro usado no calorimetro, o calorimetro de pas é de dificil construcao, o
controle rigoroso da temperatura ambiente antes e durante a realizacdo do experimento, além de
demandar um espaco consideravel para montagem do aparato e, assim, dificultando a sua execucgéo
enquanto atividade experimental em sala de aula. Também podemos incrementar a esta lista,
segundo Queiros et al. (2019, p. 694), desvantagens relacionadas a saberes gestuais e conhecimentos
tacitos tipicos dos cervejeiros do século XI1X que talvez explique, a titulo de exemplo, a auséncia
em seus artigos de medicdes da temperatura ambiente, implicando dificuldades em sua reproducéo
como recurso didatico ou mesmo para outros fins investigativos.

Experimentos de fisica térmica fazem parte da formacéo académica bésica dos estudantes
dos cursos de fisica (Magno, 2008; USP, 2017; Campos et al., 2018; UFABC, 2019), bem como da
formacéo inicial dos estudantes da escola média como atestam as recomendacdes de Arribas (1988,
p. 71-84) e Axt e Briickmann (1993, p. 13-19). Por conseguinte, pela sua praticidade e baixo custo,
o calorimetro elétrico é apresentado como uma alternativa interessante em comparacdo ao
calorimetro de pas originalmente elaborado por Joule. Na Experimentoteca do Centro de Divulgacéo
Cientifica e Cultural (CDCC) ligada a Universidade de So Paulo, este experimento de fisica €
recomendado para estudantes do ensino médio quando a tematica é calorimetria (USP, 2003). Outro
exemplo do uso desse experimento nas salas de aulas é encontrado no Departamento de Fisica da
Universidade do Algarve, em Portugal, na cadeira de Fisica Il que inclui também o calculo da
eficiéncia de uma lampada imersa em agua (Ualg, 2006). Ja algumas universidades brasileiras estdo
explorando o equivalente elétrico do calor, como a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
que apresenta um roteiro bem usual com fonte de alimentacdo, proveta, cabos de alimentacéo,
calorimetro e crondmetro (UTFPR, 2018). Bolzon et al. (2006) trazem uma proposta para o
equivalente mecanico do calor pelo seu analogo elétrico e com a construcdo de um calorimetro
caseiro para estudantes de quimica conseguindo um resultado muito interessante por meio de um
gréfico do trabalho da forca elétrica em funcéo da energia dissipada pela resisténcia. Alves (2008)
indica construcdo de alguns materiais didaticos, na forma de equipamentos experimentais, como
recursos instrucionais para demonstrar as transformaces de diferentes modos de energia. Dentre
eles, a autora sugere a construgdo de um calorimetro com uma resisténcia elétrica acoplada como
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uma maneira viavel e barata de mostrar a relacdo entre calor e trabalho elétrico, um substituto para
0 experimento historico de Joule que relacionava trabalho mecénico com calor.

Dialogando com nossa proposta, Cosentino e Rios (2020) centralizam sua pesquisa nos
erros sistematicos das medidas que os experimentos em calorimetria realizados nos cursos
universitarios transportam. Ao discutir a determinacdo do calor especifico de uma amostra, 0s
autores demarcam erros de medidas associados a capacidade térmica do calorimetro, as trocas de
calor com 0 meio externo e a temperatura de equilibrio térmico do sistema. Em se tratando do efeito
Joule produzido por uma resisténcia de um calorimetro elétrico, os autores indicam a adulteragdo
da temperatura de equilibrio pela elevacdo local da temperatura, nas proximidades da resisténcia, e,
sendo assim, ndo refletindo a totalidade da massa de &gua aquecida, entretanto, sustentam as
potencialidades que tal aparato oferece como recurso didatico-pedagogico sem elencé-lo com o
equivalente elétrico do calor. Mesmo sem a finalidade de implementacdo em cursos universitarios
cujo tratamento remete a teoria de erros das medidas, Azevedo e Monteiro Janior (2019) também
contribuem para o debate a respeito do uso instrucional do calorimetro elétrico. Contudo, a
centralidade da pesquisa é nas discrepancias entre o valor tabelado para o equivalente mecénico da
caloria e os resultados obtidos pelos estudantes que, mesmo reconhecendo as limitacGes do aparato,
tais discrepancias foram analisadas a luz do principio da conservagdo da energia, incrementos e
diminuigdes energéticas, durante a experimentagao.

Com base neste marco tedrico introdutdrio que incluiu uma breve perspectiva historica do
equivalente mecanico do calor na Gtica técnico-cientifica de Joule sem esquecer seu carater de
empreendimento coletivo, sua presencga nas analise em livros didaticos e alguns desdobramentos
desse fator de converséao para o ensino de fisica por meio da utilizacdo do calorimetro elétrico, este
artigo pretende, na sequéncia, apresentar a teoria da aprendizagem significativa (TAS) e sua
vinculacdo com a pesquisa desenvolvida no &mbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) na UFRPE, polo 58, depois fazer uma breve exposicdo da metodologia ativa
que orientou nossa sequéncia didatica, sua aplicacdo em uma escola publica da rede estadual de
Pernambuco e fornecer os resultados. Por ultimo, trataremos das consideracdes finais acerca da
sequéncia investigativa proposta para aprendizagem significativa do equivalente mecénico da
caloria.

TAS: BASE TEORICA DE UMA SEQUENCIA DIDATICA

A teoria da aprendizagem significativa foi desenvolvida pelo estadunidense David P.
Ausubel (1918-2008) a partir da década de 1960. Psicologo de formacdo, Ausubel defendia duas
premissas fundamentais em sua teoria construtivista, quais sejam: a intencionalidade ou
predisposicdo do aprendiz e a confeccdo de materiais potencialmente significativos. Na primeira
premissa o que se busca € o querer aprender do estudante, sua disposicdo em permitir a ancoragem
do que ja sabe ou detétm com a nova informacdo. Tal ancoragem é potencializada por meio de
recursos didaticos estrategicamente elaborados, quer dizer, que estejam imbricados com a segunda
premissa elencada. Desenvolver materiais potencialmente significativos é tomar como mote 0s
conhecimentos prévios do aprendiz ao integrar seus conhecimentos atuais com 0s novos saberes
(Moreira 1999; 2012).

A primeira premissa, segundo Moreira (2005), permite ao educador identificar, por meio
dos conhecimentos prévios dos estudantes, os subsuncores, termo técnico cunhado por Ausubel para
classificar palavras-chaves presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Feita esta identificacdo o
educador pode recorrer a outra estratégia para sedimentar 0s novos conhecimentos: os organizadores
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prévios. Organizadores prévios sdo instrumentos implementados pelo educador que pretende
facilitar a aprendizagem de novos saberes ou mesmo resgatar conhecimentos obliterados do
educando podendo ser de duas modalidades: expositivos e comparativos. Moreira (2008) indica que
a segunda modalidade é utilizada quando o aprendiz j& detém certa familiaridade com o conteudo a
ser explorado e, por outro lado, os organizadores expositivos sdo aqueles marcados pela pouca ou
até auséncia de familiaridade. Sendo assim o0s organizadores prévios sao fartamente explorados em
consonancia com a segunda premissa uma vez que sdo construidos a luz dos conhecimentos prévios
e subsuncores identificados.

Mais dois conceitos balizam esta anélise e sdo centrais: a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa ou integradora. O primeiro conceito € responsavel por diferenciar ou
discriminar os conteldos, muito embora, simultaneamente estes mesmos conteldos estejam
relacionados, integrados ou em interdependéncia, de acordo com o segundo conceito (Moreira,
2013). Em outras palavras, os conteldos devem ser arranjados de tal modo que permitam ser
diferenciados e integrados pelo aprendiz. Para ilustrar o funcionamento destes dois conceitos em
nossa sequéncia didatica basta recorrer as no¢des de calor e temperatura. No cotidiano estas duas
concepgdes se confundem, entretanto na fisica sdo bem delimitadas. Calor é um tipo de energia
enquanto temperatura é uma medida macroscopica associada a agitagdo das moléculas/particulas de
um corpo. Isto &, temperatura ndo € uma forma de energia tais como cinética ou potencial. Ademais,
calor so pode ser compreendido se existir diferenca de temperatura entre os corpos envolvidos e,
portanto sdo concepcdes relacionadas, conforme sustenta a reconciliacdo integradora.

Ainda em relagéo a sequéncia didatica foram elaborados trés organizadores prévios a partir
de cinco subsuncores, a saber: energia, calor, temperatura, trabalho e equivalente mecénico do calor.
Dois dos trés organizadores adotados sdo comparativos justamente pela pouca vivéncia dos
educandos com atividades experimentais. Na aplicacdo da sequéncia, em um ciclo de trés encontros,
cada atividade experimental estava ligada a determinados subsuncores. O primeiro organizador vai
tratar da relacdo e diferenca entre energia, calor e temperatura na qual a mediacdo destes trés
subsuncgores se da por meio de um calorimetro. Ja o segundo organizador prévio foi concebido para
fazer a mediacdo entre energia e trabalho no escopo da termodinamica. No terceiro e ultimo
organizador foi utilizado um calorimetro elétrico caracterizado por integrar e distinguir calor e
temperatura do subsuncor mais especifico equivalente mecéanico do calor.

Na avaliacdo dos resultados encontrados, recorrendo a TAS, foram estudados aspectos
qualitativos e quantitativos. Os primeiros aspectos foram atitudinais e comportamentais ao analisar
a disposicdo do grupo de educandos em aprender, participar ativamente, colaborar e exercer plena
intencionalidade na aquisicdo conhecimentos, caracteristicas importantes e essenciais dentro da
aprendizagem significativa e que vai em direcdo a tdo almejada primeira premissa aqui explicitada
(Moreira, 2012). Quantitativamente algumas respostas fornecidas induziam uma apropriacédo
mecanica enquanto outras eram mais significativas, ndo-literais, ou bem interpretadas em um
contexto distinto do usual. Contudo, mais detalhes ou pormenores serdo abordados no decorrer deste
artigo. Agora passemos para metodologia que pavimentou a presente pesquisa.

ENSINO POR INVESTIGACAO E A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
INTEGRADAS EM UMA SEQUENCIA DIDATICA
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Adota-se 0 ensino de ciéncias por investigacdo, laboratério aberto nivel 12, como
metodologia ativa na qual apresentamos o problema e o procedimento a ser adotado pelos estudantes
(Moura, 2018). Contudo, as resolugdes sdo abertas pois 0os problemas admitem explicacdes e
argumentacdes cientificas envolvidas por principios e conceitos fisicos essenciais, uma vez que o
teor das questbes por nos elaboradas estavam Unica e exclusivamente enderecadas para as
problematizacbes do principio da conservacdo da energia, das discussGes decorrentes das
discrepancias entre o valor encontrado pelos estudantes e o tabelado, bem como das formas de
energia envolvidas na cadeia energética de transformacdes. Portanto, os problemas relacionados a
atividade experimental proposta forneciam expressdes matematicas e problematizagdes ndo usuais
em comparacdo aos problemas de mdltipla escolha, elaborados com uma Unica resposta certa e que
geralmente conduzem para uma aprendizagem mecéanica (Carvalho, 2013; Moreira, 1999; 2012).
Carvalho e Sasseron (2015) aponta a emergéncia da utilizacdo de um ensino de fisica investigativo
que alavanque o desenvolvimento de uma cultura cientifica nos educandos. A apropriacdo dessa
cultura por eles se da pela dominacdo de diferentes linguagens utilizadas pela ciéncia e das quais a
sequéncia investigativa incentiva tais como a comunicacao escrita e oral dos fenémenos unido nos
experimentos, além de sua operacionalizacdo com os dados coletados.

Integrando o ensino de ciéncias investigativo com 0s pressupostos teoricos da
aprendizagem significativa de Ausubel, apresentamos 0 mapa conceitual que orientou a sequéncia
investigativa com o0s subsuncores elencados e seus respectivos organizadores prévios (Figura 1)
(Moreira, 2013, p. 14). Observe 0 sobe e desce ou as idas e vindas que a diferenciagdo progressiva
(DP), mais comum na aprendizagem por subordinacdo, e a reconciliacao integradora (RI), tipica das
aprendizagens combinatdria e superordenada, sugerem dentro da teoria da aprendizagem de Ausubel
(Moreira, 1999; 2012). Qutros principios programaticos que estdo implicitos no mapa conceitual
abaixo s@o a organizacdo sequencial, responsavel pela sequéncia dos subsungores ou sua
hierarquizacdo no mapa, e a consolidacao dos estudantes desses subsuncores (Moreira, 1999; 2011).
Note ainda que os organizadores prévios fazem a mediacdo entre os dois processos cognitivos,
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, fazendo a incluséo de ideias mais gerais até a
mais especifica.

e,

Energia |
<

=N

Trabalho

: RI |

‘ Equivalente

mecanico do calor

2 Carvalho (2018) refuta o nivel 1 de investigacdo. Para a autora, tal nivel/grau de investigacdo ndo se distingue
significativamente de uma aula laboratorial tradicional. Concordamos parcialmente com a perspectiva da autora, uma
vez que nosso organizador prévio ndo foi concebido como uma atividade verificacionista, ou seja, ndo buscavamos a
validacéao do fator de conversdo 4,186 J/cal pelos estudantes.
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Figura 1 - Mapa conceitual que regeu a sequéncia didatica.

Para finalizar este esboco metodoldgico submetemos a sequéncia investigativa a um grupo
de estudantes da Escola Sdo Miguel pertencente a rede estadual de Pernambuco. Eram estudantes
matriculados no 2° ano do ensino médio e que se encontravam em um estagio avancado de um curso
de termodindmica em 2018. O que se quer afirmar com estagio avancado da turma é a familiarizacao
dela com aspectos tedricos da termometria, calorimetria, mudangas de fase de uma substancia,
transformag0es gasosas e a primeira lei da termodindmica. Quanto a escolha dos estudantes para
aplicagdo da sequéncia, esta foi orientada na livre iniciativa e disponibilidade dos estudantes em
participar do produto educacional que, pelas limita¢cdes advindas do calendéario escolar, nao foi
possivel replicar a sequéncia para toda a turma.

APLICANDO A SEQUENCIA DIDATICA

A Escola Sdo Miguel, bem como na maioria das escolas publicas brasileiras, carece de um
laboratdrio de ciéncias, criando obstaculos na propagacdo da cultura cientifica e na formacéo de
quadros vindo da educacdo basica com grande potencial para seguir uma carreira académica. Neste
contexto foi pensada e elaborada uma proposta didatica, a partir de atividades experimentais
investigativas, baseada na aprendizagem significativa de Ausubel e guiada pelo ensino de fisica por
investigacdo que incluia, como um dos organizadores prévios, o equivalente mecanico do calor pelo
seu similar elétrico usado como organizador expositivo e explorado pela sua facil manipulagdo em
comparacdo com o aparato original de Joule (Alves, 2008). Mais detalhadamente, a proposta
corresponde a uma sequéncia didatica com trés atividades experimentais, classificadas como
organizadores prévios (OP), quais sejam: OP1 — CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO,
OP2 — TRABALHO DE UM GAS e OP3 — EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR. Estes
organizadores prévios tinha o objetivo de fortalecer os escassos conhecimentos prévios dos
estudantes nos seguintes subsuncores hierarquizados (Moreira, 2012) ja classificados, quais sejam:
energia, trabalho, calor, temperatura e equivalente mecanico do calor.

Na primeira etapa da sequéncia didatica, o subsuncor energia, mais geral e inclusivo que
os demais elencados anteriormente, cujo propdésito era explorar concepgdes prévias dos estudantes
deste ente fisico. Isto é, a partir da nocao preexistente que os estudantes tinham de energia ou o que
eles compreendiam sobre essa grandeza fisica em situac@es diarias, como, a titulo de exemplo,
andar, pular, acender uma lampada ou mesmo usar o celular, explorando as modalidades de energia
envolvida nestas atividades. O grupo reagiu bem, citando a presenca de energia ao ligar uma
lampada, no funcionamento de um celular ou mesmo de um ar condicionado, enquanto discutiamos
as formas de energia envolvidas nestas situaces. O debate em torno de energia, tida por alguns
como um fluido que passa de um corpo para outro tal como na colisdo de dois objetos ou mesmo
quando um corpo é lancado verticalmente para cima até atingir o repouso em uma altura maxima,
foi longo e com intensidade, chegando a um ponto de enunciarmos o principio da conservacao da
energia e suas consequéncias. Dissemos que a natureza tem esse comportamento e que ndo sabiamos
explicar a motivacdo disto (Feynman, 1999), em que, em um sistema mecanico isolado, por
exemplo, as formas de energia envolvidas sdo sempre cinéticas ou potencias de tal modo que, a
soma dessas energias, antes e depois, é invariante. Ainda, de maneira mais geral sobre o principio
da conservacdo, foi explicado que, em um sistema conservativo, uma quantidade de energia €
constante quando ocorre uma modificacdo de uma forma de energia para outra. O subsuncor
trabalho, mais intermediario, ndo ganhou visibilidade nessa etapa inicial, porém, seria resgatado
com mais destaque na aplicagéo do roteiro OP2, correspondente ao trabalho da forga de um gés.
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Ainda dentro do desenvolvimento da sequéncia, concernente a primeira etapa, poderiamos
ter incrementado mais aspectos envolvendo o conceito de energia. Moreira (1998) discorre sobre a
concepcdo de energia como, simultaneamente, abstrata, ampla e até indefinivel, mas que,
operacionalmente, pode ser tratada como uma grandeza fisica associada a capacidade de realizacao
de trabalho ou mesmo, em conexdo com a termodindmica na sua primeira lei, segundo a qual a
variacdo de energia interna de um sistema corresponde a diferenca entre a quantidade de calor e a
energia transferida pela realizacéo de trabalho. O autor ainda traga uma argumentacao, tanto a nivel
microscopico como macroscopica, para entropia e a irreversibilidade de processos. De fato,
poderiamos ter ampliado a contribuicdo dessa primeira etapa ao introduzir e explicar, mesmo sem
0 auxilio das contas, que a entropia de um sistema nunca decresce e que, sendo assim, a
disponibilidade de energia util diminuiu, pois foi degradada. No organizador prévio OP3, quando
aquecemos a massa de agua no calorimetro, deveriamos ter adicionado, por exemplo, que a medida
que o tempo passava a entropia do sistema agua-calorimetro aumentava ja que a energia interna ou
térmica da agua era transferida para o ambiente e, assim, decresceria a energia disponivel para
realizacdo de um hipotético trabalho. Portanto, o produto educacional abre uma gama de
possibilidades, inclusive de um possivel organizador prévio que trate somente do subsuncor
entropia.

A segunda etapa da sequéncia investigativa foi a execu¢do do organizador prévio OP1 —
CAPACIDADE TERMICA DO CALORIMETRO, no qual os estudantes tinham que calcular a
capacidade térmica do calorimetro com capacidade de 195 mL. O grande desafio desta etapa foi o
transporte da 4gua aquecida a 100 °C, via garrafa térmica, da cozinha da escola até a biblioteca pela
auséncia de uma fonte térmica que poderia ser uma chama de bico de Bunsen. Na sequéncia um
debate em torno da ideia de calor e como esse conceito foi construido ao longo da histéria da ciéncia
foi implementado nesta etapa. Cita-se a concepcao do calorico, onde o calor era considerado um
fluido invisivel que migrava de um objeto de maior temperatura para um objeto de menor
temperatura (Martins, 1984; Medeiros, 2009; Silva et al., 2013), mas que, submetida a novas
situacOes, tal interpretacdo caiu por terra, mostrando aos estudantes que a ciéncia, em particular a
Fisica, € um processo constante de elaboracéo, reelaboracdo e formulacGes de teorias e ndo uma
coisa estanque e acabada.

Também discutiu-se a teoria dinamica do calor na qual, a partir do trabalho de Rumford
com usinagem de canhdes, o calor era produzido pelo movimento das particulas do corpo aquecido
(Silvaetal., 2013). Mas, uma das limitacOes dessa teoria apontada pelos caloristas era explicar como
o calor se propagava no vacuo pela auséncia das particulas da matéria ordinaria (Medeiros, 2009).
Diga-se de passagem, o conceito atual de energia interna (energia térmica) de uma substancia
aproxima-se mais da teoria dinamica do calor do que o proprio conceito atual e dominante de calor.
Realmente, segundo Jewett e Serway (2011), o equivalente mecanico do calor se manteve com essa
nomenclatura por razdes historicas, mas que deveria ser rebatizado de equivaléncia entre energia
mecanica e energia interna, indicando o uso inapropriado de calor como defendido neste artigo. Dito
isto, foi definido o calor como a energia em transito de um corpo de maior temperatura para outro
de menor temperatura (Hewitt, 2002b) que é diferente da nocdo de temperatura, por mais que
estejam na definicdo de calor. O calor ndo pode ser armazenado em um corpo, embora este mesmo
corpo tenha uma temperatura definida.

Ao descrever 0s modelos e concepcdes que precederam a definicdo mais moderna de calor
como a teoria do caldrico, do flogistico® e a teoria dindmica correspondente ao movimento das

3 Também conhecido por flogisto, um suposto fluido armazenado na matéria que, na combustio de um objeto, era
consumido ou drenado. Nesta concepc¢do substancialista uma folha de papel queimada e decomposta em cinzas teria seu
flogistico consumido.
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particulas nas substancias (Medeiros, 2009; Silva et al., 2013) nos apropriamos da histéria e da
filosofia da ciéncia como recurso instrucional e ndo meramente ilustrativa e biografica, mesmo
considerando que a prioridade do organizador prévio OP1 era a diferenciacdo progressiva dos
subsuncores calor e temperatura. Nesse &mbito Medeiros e Monteiro Junior (2001), centralizando
sua proposta na reconstrucdo hibrida de aparatos histéricos na area de acustica, fortalece a
perspectiva histérica no ensino da fisica que estimula a criticidade dos estudantes e que torna essas
reconstrucdes experimentais mais investigativas (Monteiro Janior et al., 2000). Carvalho e Sasseron
(2015) afirmam que ao explorar a historia da fisica em atividades investigativas, o estudante toma
conhecimento que os modelos tedricos e explicativos elaborados pelos cientistas sdo temporarios e
cheios de questionamentos.

Seguindo a sequéncia investigativa com o procedimento do experimento, fazendo a
medicdo da temperatura ambiente da biblioteca por meio do aplicativo Smart Thermometer,
registrando um valor igual a 29 °C. Uma massa de agua, aproximadamente igual a 70 g, foi colocada
no calorimetro e dentro de certo intervalo de tempo foi obtida uma temperatura inicial de equilibrio
térmico com o calorimetro correspondente a 27,8 °C. O aquecimento de 100 g de agua até a
temperatura de ebuli¢do foi executado na cozinha da escola e transportada com o uso de uma garrafa
térmica até a biblioteca e, logo em seguida, misturada com as 70 g de agua inicial. Dentro de
aproximadamente 5 min até a estabilizacdo da coluna de mercurio do term6émetro analdgico, o grupo
encontrou a temperatura de equilibrio térmico entre as massas de 70 g e 100 g de agua e o
calorimetro, obtendo um valor correspondente a 53,5 °C. A medida encontrada pelo grupo para a
capacidade térmica do calorimetro ao aplicar o principio da conservacdo da energia, foi de 111
cal/°C, cerca de quatro vezes maior do que o encontrado por nos. Essa diferenca gritante se deu em
funcdo, quase exclusivamente, do transporte da massa de 100 g da cozinha para biblioteca,
ocasionando trocas de energia significativas com a garrafa e o ar atmosférico. Ademais, podemos
mencionar que, no aquecimento da gua, parte da sua massa foi vaporizada e, portanto, misturamos
uma massa menor que 100 g (Cosentino & Rios, 2020). Porém, € muito importante salientar que
esse ultimo detalhe ndo foi tao relevante na discrepancia da capacidade térmica do calorimetro.

O objetivo ndo era validar a relacdo entre calor e trabalho dada por 4,186 J/cal que
imortalizou a correspondéncia entre este fator de conversdo a figura de Joule. A sequéncia didatica
priorizava as problematizacGes envolvendo justamente essas diferencas entre o valor encontrado
pelos estudantes e o valor tabelado para o equivalente mecénico do calor explorando possiveis
explicagdes deles a luz do principio da conservacdo da energia e das limitacGes do aparato para 0s
resultados divergentes. E importante ainda considerar que o produto educacional é extremamente
flexivel e, segundo Moreira (2017), ancorado em uma aprendizagem significativa critica que explora
diferentes estratégias de ensino, o docente pode reproduzir, de acordo com seus objetivos e
necessidades, 0s organizadores prévios 0 quanto achar conveniente para fortalecer a base
subsuncgora dos estudantes. Sendo assim se realiza a manutencdo do valor adulterado para a
capacidade térmica do calorimetro que afetaria o valor que os estudantes encontrariam para o
equivalente mecanico do calor com o calorimetro elétrico.

Mantida essa medida para a capacidade térmica, a segunda pergunta do questionario do
organizador prévio era mais conceitual e pedia para o grupo diferenciar os conceitos calor e
temperatura. Os estudantes apresentaram a mesmas nogdes equivocadas entre essas grandezas
fisicas que, por natureza, estdo integradas ou articuladas, mas se diferenciam. Com fortes tracos de
uma aprendizagem mecanica e literal, os estudantes escreveram as defini¢des usuais encontradas
em livros textos, sem fazer as devidas reconciliacdes e divergéncias. Especulamos que, de acordo
com Moreira (2012), os estudantes estavam em uma fase de transicdo, em uma chamada zona cinza,
ou seja, um continuo entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa. Na segunda
parte, ainda na segunda questdo, os estudantes ndo trouxeram nenhuma contribuicdo mesmo se
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apropriando da definicdo de calor, na qual se esperava que argumentassem que, existindo uma
diferenca de temperatura entre o calorimetro e o ar da biblioteca, um fluxo térmico dissipativo
removeria energia do calorimetro para a vizinhanca, modificando o valor da capacidade térmica do
calorimetro, mesmo considerando esse efeito irrisério em comparagdo a improvisagdo inicial
responsavel pela adulteracdo do valor da capacidade térmica. Por mais que sejam minimas essas
perdas de energia, em uma proposta experimental investigativa, a explicacdo esperada com
argumentos fisicos demonstraria indicios de uma aprendizagem significativa.

Antes de detalhar a terceira etapa, ainda levantando algumas consideracfes concernentes a
segunda fase do nosso produto educacional, a riqueza histérica que cerca os conceitos de
temperatura e calor poderia ser mais explorada no organizador prévio OP1l. A lei zero da
termodindmica que trata do equilibrio térmico entre corpos, de acordo com Cindra e Teixeira (2004),
mesmo no contexto da obten¢do da capacidade térmica de um calorimetro, ampliaria a possibilidade
de uma aprendizagem significativa dos subsuncores calor e temperatura. A pesquisa descreve,
através de detalhes da concep¢do historica e epistemoldgica da natureza do calor e do
desenvolvimento da termometria, que um entendimento conceitual de equilibrio térmico auxiliaria
uma apropriacdo, por parte dos educandos, ndo-arbitraria de calor e temperatura. Realmente nesta
etapa poderiamos ter dado mais destaque a nogdo de equilibrio térmico principalmente quando os
estudantes aferiam a temperatura do sistema agua-calorimetro, acrescentando, como sugerem 0s
autores, que transferir energia para um sistema em funcéo da diferenca de temperatura com sua
vizinhanga ndo implica obrigatoriamente em aumento de temperatura, como, por exemplo, na fuséo
do gelo ou na ebulicéo da agua.

A respeito da terceira etapa da nossa sequéncia didatica, o objetivo era fortalecer o
subsuncgor trabalho com um viés termodindmico ja que o organizador prévio selecionado, OP2 —
TRABALHO DE UM GAS, exploraria a realizacio de trabalho pela forca de um géas ao empurrar
um émbolo de uma seringa e expandir seu volume em uma transformacdo quase adiabatica.
Inicialmente o grupo apresentou uma nocao de trabalho tipica do senso comum: um esforco fisico
ou mental. Explicamos que trabalho de uma forca, em geral apresentado nos livros textos de
mecanica no 1° ano do ensino medio, € uma forma de transferir energia para sistemas e, por
exemplo, provocar deslocamentos em objetos por meio de forgas. Essa concepgédo de trabalho de
uma forca, segundo Cachapuz et al. (2005), pode conduzir o aprendiz a corresponder trabalho de
uma forca a somente a decrescimento de energia de um sistema. Por isso, foi abordado o conceito
associado a variacdo de energia de um sistema e, sendo assim, que trabalho de uma forca também
pode aumentar a energia de um sistema, como enuncia o teorema energia-trabalho. Também foi
explicado aos estudantes, além do teorema energia-trabalho, que, para a realizacdo de trabalho, a
forca deve ser aplicada paralelamente a dire¢do do deslocamento do corpo. llustrados essa situacao
por meio das concepcdes alternativas lembradas de seus conhecimentos prévios no qual trabalho €
um tipo de esforco fisico. Quando uma pessoa carrega um objeto “pesado” apoiado em sua cabega,
por exemplo, ndo existe a realizacdo de trabalho, pois a forca esta sendo aplicada em uma dire¢éo
perpendicular ao vetor deslocamento, assumindo que a pessoa percorre um caminho horizontal.
Outra exemplificacdo abordada nesse organizador prévio seu deu por meio da forca peso do préoprio
calorimetro ao tomar o chdo como nivel de referéncia. Foi explicado novamente aos estudantes que
existem situacfes de movimento de um objeto sem realizacdo de trabalho de uma forca. Ao
considerar o deslocamento do calorimetro ao longo da mesa de apoio, esta Gltima paralela ao chao
referencial, o peso do calorimetro ndo realizava trabalho pela mesma motivacdo explicada
anteriormente, qual seja: o peso era sempre perpendicular ao deslocamento.

Realizadas essas discussdes com um carater mais conceitual envolvendo o conceito fisico
de trabalho de uma forga e o teorema da energia-trabalho sem aprofundamentos, digamos, com a
evocacao de forgas internas, externas, conservativas e ndo conservativas, segue-se com o roteiro que
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foi uma adaptacdo extraida do trabalho de Arribas (1988, p. 30) para mostrar a compressao de uma
bolha de ar. As seringas foram distribuidas aos estudantes, com capacidade méxima de 10 mL e sem
as agulhas. Logo em seguida, foi obstruida a entrada da seringa e o émbolo foi pressionado e, assim,
0 volume de ar, supostamente um gas ideal, foi comprimido. Ao liberar o émbolo, a pressdo do ar
no interior da seringa exerceu uma forga no émbolo, aumentando o volume do ar e realizando
trabalho em um subsistema mecénico hipotético na sua vizinhanga. O procedimento, muito simples
de ser realizado, foi executado perfeitamente pelo grupo que assimilou muito bem o conceito fisico
de trabalho aplicado a um gas ideal a ponto de, por livre iniciativa, criarem, com o uso das seringas,
uma situacdo em que o ar dentro da seringa sofria trabalho do meio externo. Para tal, a seringa era
totalmente comprimida e depois obstruida sua entrada. Ao tentar avangar o émbolo da seringa, 0s
estudantes encontravam certa resisténcia a tal avango que, ao liberarem o @mbolo, a pressao externa
do ar empurrava-o para a posicao original e, portanto, a forga do ar externo a seringa realizava um
trabalho sobre o sistema (ar aprisionado na seringa). Obviamente que se trata de uma situagédo
simples. Contudo, aproveitamos esta iniciativa dos estudantes para fortalecer mais ainda a conceito
de trabalho em transformacGes gasosas do tipo quase adiabaticas.

Foi explicado que na compressao do ar, 0 sistema aumentava sua energia, mas ao liberar o
émbolo, essa energia diminuia no sistema e crescia em sua vizinhanga em um suposto subsistema
mecanico como, por exemplo, um pistdo. Frisamos neste momento que o trabalho da forca do ar
provocava variagdo de energia, assim como o teorema energia-trabalho discutido anteriormente e se
concluiu afirmando que trabalho, como transferéncia de energia, poderia induzir a Unica concepgéo
de diminuicdo de energia, mas que também incluia crescimento energético (Cachapuz et al., 2005).
Além do mais, é importante destacar que esse experimento ndo foi acompanhado de um
questionario, porque o enfoque foi mais pela conceituacdo de trabalho e sua relacdo com energia
por meio do teorema energia-trabalho e também na transformacédo termodinamica quase adiabatica
do ar na seringa em funcdo da velocidade de realizacdo da expansao do ar. Por fim, essa atividade
tinha o objetivo de demonstrar trabalho mecanico em execucdo, uma vez que, que a sequéncia
didatica aborda o equivalente mecéanico do calor.

Na quarta e ultima etapa da proposta didatica, foi executado o organizador prévio mais
especifico: OP3 — EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR. Lembramos aos estudantes que em
nosso bimestre letivo anterior foi solicitado um trabalho escrito, em grupo, envolvendo este tema e
como Joule construiu seu aparato que, por meio de trabalho mecénico, as pas do calorimetro
atritavam a agua e, portanto, aquecendo-a, elevava a sua temperatura. Em um trabalho meticuloso
desenvolvido por Joule (Carmo, Medeiros & Medeiros, 2000; Passos, 2009), ao longo de 35 anos
(Passos, 2009), se debateu com os estudantes que, neste experimento, o principio da conservacao da
energia seria o fio condutor da parte tedrica do roteiro. Logo em seguida, durante a leitura do roteiro
realizada pelos estudantes, explicamos o funcionamento do multimetro no modo voltimetro e como
associa-lo em paralelo com a resisténcia do calorimetro. A intensidade da corrente, para fins de
calculo da poténcia do calorimetro, vinha indicada no roteiro.

O procedimento do experimento foi realizado com facilidade pelos estudantes, mostrando
um amadurecimento ao longo da sequéncia didatica, registrando as medi¢des, manipulando e
fazendo corretamente as leituras dos instrumentos, mesmo quando o voltimetro oscilava. Neste
momento, convencionamos conjuntamente com os estudantes, para fins de realizacdo das contas,
adotar 4,5 V para ddp nos terminais da resisténcia do calorimetro. Por conseguinte, na elaboracao
dos célculos, com o uso do principio da conservacdo da energia e do valor da capacidade térmica
do calorimetro encontrado no organizador prévio OP1, mesmo com o uso das calculadoras dos
celulares, os estudantes apresentaram algumas dificuldades nas contas.
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O grupo encontrou um equivalente mecénico da caloria pelo seu anélogo elétrico igual a
3,86 J/cal. Um 6timo resultado quando levado em consideracéo as limitac6es do aparato. No entanto,
por outro lado, recordamos ao grupo que este valor estava adulterado porque a capacidade térmica
do calorimetro também estava adulterada ja que ndo tinhamos um laboratério de ciéncias bem
equipado na escola. O debate em torno deste resultado, em comparacdo ao valor tabelado 4,186
J/cal, foi imediato e o grupo foi estimulado a refletir e argumentar a diferenga com o resultado
encontrado por eles. O grupo mencionou as limita¢6es dos instrumentos de medida do aparato e as
flutuacbes das medidas da parte elétrica do circuito e, acrescentamos, as perdas de energia
ocasionadas pelo aquecimento e o transporte de 100 mL de 4gua na obtencao da capacidade térmica
do calorimetro. A Figura 2 exibi um dos momentos da realizacdo dessa etapa da sequéncia
investigativa caracterizado pela resolucdo do questionario vinculado ao subsuncor equivalente
mecénico do calor.

Figura 2 — Estudantes resolvendo o questionario proposto.

Por ultimo, na segunda pergunta do questionario relacionada ao organizador prévio OP3,
foi perguntado a respeito das modalidades de energia que permeavam esse experimento. O grupo
citou a energia elétrica associada ao funcionamento do circuito elétrico e a energia térmica
correspondente ao aquecimento da massa de agua no calorimetro. Infelizmente o grupo néo
mencionou o calor. Esperava-se que 0 grupo, em uma situacdo pouco trivial envolvendo calor,
argumentasse que a resisténcia do calorimetro, quando atravessada pela corrente elétrica, aumentava
sua temperatura em relacdo a temperatura da agua e, assim, transferia energia para a &gua, enquanto
existisse esta diferenca de temperatura, sendo esta energia térmica transferida denominada calor
(Axt & Brickmann, 1989; Hewitt, 2002b; Marques & Araujo, 2009). Lembramos que existe uma
diferenca entre energia térmica e calor. Na conceituacdo adotada por nds, a energia térmica do nosso
aparato correspondia ao movimento das moléculas de agua e, portanto, sinébnimo de energia interna
(Jewett & Serway, 2011). Calor, por outro lado, € a energia térmica em transito ou em transferéncia,
espontaneamente, de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura (Hewitt,
2002b).

AVALIANDO OS RESULTADOS

A avaliacdo dos estudantes passava pela analise dos questionarios, pela explicacdo oral dos
fendmenos fisicos embutidos nos organizadores prévios e as respostas a estimulos, em meio as
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execugOes dos experimentos, tendo como foco encontrar evidéncias de uma aprendizagem
significativa, em uma visdo ausubeliana.

Em linhas gerais, o grupo de estudantes se apropriou progressiva e significativamente dos
subsuncores classificados nesta sequéncia didatica por mais que, em alguns momentos, tenham
apresentado fortes sinais de uma aprendizagem mecanica, principalmente nos subsuncores calor e
temperatura, quando escreveram a definicdo ao pé da letra dessas grandezas fisicas e ndo
discorreram sobre suas diferengas e convergéncias. Moreira (2013) enfatiza que a aprendizagem
significativa ndo é imediata e, na maioria das situagdes investigadas, ocorre de modo gradual,
progressiva, ndo linear e dentro de uma zona cinza, um continuo entre a aprendizagem significativa
e a mecanica (Moreira, 2012; 2013). Isto é, o grupo em termos de aprendizagem, se situou na zona
cinza ausubeliana como resultado da aplicacdo da sequéncia didatica investigativa.

Outro comentério a respeito dos resultados encontrados na segunda etapa da sequéncia
investigativa, segundo Kohnlein e Peduzzi (2002), séo as concepg0es alternativas que os estudantes
carregam quando os conceitos sdo calor e temperatura e, assim, a dificuldade em se desvencilhar de
tais concepcdes. De acordo com as pesquisadoras, dentre esses conceitos equivocados, os estudantes
entendem calor como um fluido que corpos aquecidos apresentam engquanto que, corpos frios, néo
tem essa propriedade chamada calor (Axt & Bruckmann, 1989; Valadares, 2012). Os estudantes
também confundem calor e temperatura, entendendo-os como sindbnimo de corpos quentes. As
autoras elaboraram um plano de ensino, com uma abordagem construtivista, que vai desde uma
construcao da historia da natureza do calor, passando pela diferenciacdo entre calor, temperatura e
energia interna de uma substancia, processos de propagacao de calor, dentre outros, com distintas
estratégias de ensino como pesquisas, exibicao de videos e entrevistas, ainda contando com formas
de avaliacdo diversificadas. Os resultados da aplicacdo desse plano de ensino, mesmo com 0s
estudantes da amostra trabalhada demonstrando um desenvolvimento conceitual consideravel, foi
que alguns estudantes ainda faziam a manutencéo de conceitos equivocados de calor, temperatura e
energia interna. Diante do exposto e transpondo essa pesquisa para o produto educacional, mesmo
submetidos a situacdes novas e problematizadas, o grupo também teve dificuldades em se apropriar
dos conceitos cientificos de calor e temperatura repousados em concepgdes espontaneas das
mesmas.

Além do mais, no decorrer dos experimentos 0 grupo mostrava clareza e iniciativa,
justificando oralmente em situagdes com caracteristicas poucas usuais, ao responder os estimulos,
como, a titulo de exemplo, ao afirmarem que determinada massa de dgua tem uma temperatura
maior que outra, ocasionando em suas moléculas um maior grau de agitacdo ou mesmo, no
subsuncor energia ao identificarem sem dificuldades os tipos de energia nessa atividade
experimental, mesmo deixando de fora o calor como uma das modalidades de energia, exibindo
tracos em direcdo de uma formacéo da cultura cientifica (Carvalho & Sasseron, 2015).

Outro ponto importante € a respeito do subsuncor trabalho. O grupo se integrou e
compreendeu o subsuncor trabalho quando realizado a ponte com o estudo da termodinamica no
organizador prévio OP2 — TRABALHO DE UM GAS, entendendo que a forca do gas, implicita na
pressdo do mesmo, empurrava o émbolo e transferia energia a um subsistema mecéanico imaginario.
Explicamos que trabalho é variacdo de energia ou, em outras palavras, enquanto o ar aprisionado na
seringa diminuia sua energia, a energia aumentava na vizinhanca. Portanto, trabalho de uma forca
também implica em crescimento energético (Cachapuz et al., 2005). Ademais, o formalismo
matematico, consequéncia direta do principio da conservacdo da energia, foi executado pelo grupo
sem maiores dificuldades garantindo o valor da capacidade térmica do calorimetro e do equivalente
mecénico do calor com o uso do calorimetro elétrico, assim como, demonstrando uma maior
consolidacdo da linguagem cientifica, conforme Carvalho e Sasseron (2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

A comecar pela nossa decisdo metodoldgica, esta foi pautada em atividades experimentais
nédo verificacionistas e sua abertura para resolucdes dissertativas e argumentativas sustentadas em
principios fisicos e operacionalizagdes. As arguigdes, escritas ou orais, se colocam como critérios
conceituais e as manipulacGes algébricas por meio das contas se situam na parte mais quantitativa
advinda das operacionalizagdes embasadas em leis fisicas. O nivel 1 para um laboratério aberto,
apesar das limitagdes sinalizadas por Carvalho (2018), permite situacdes didaticas com grau
moderado de investigacdo quando comparada aos niveis 3 ou 4 ou ainda a modalidade investigativa
problemas abertos (Azevedo, 2016), sem abrir mdo da manipulacéo, aferi¢cdo e recolhimento de
dados empiricos pelos aprendizes. Quer dizer, 0s organizadores prévios cumpriram com seu objetivo
por conter caracteristicas tais como experimentacdo com manipulacdo dos aparatos pela
participacdo direta dos estudantes, seja na medicdo ou obtencdo dos dados, e, conforme ja
mencionado, pelo conteldo das respostas apresentadas, ora literais e arbitrarias ora articuladas com
explicacOes fisicas desejaveis. Entéo, a luz da TAS, podemos afirmar que os organizadores atuaram
como ferramentas potencialmente significativas por contribuir, em determinadas passagens, na
ancoragem dos conhecimentos previos dos estudantes e 0s novos saberes.

Outro comentario sobre os organizadores é a respeito das classificagdes atribuidas a eles,
mediadores dos processos cognitivos ja definidos anteriormente. Os organizadores prévios OP1 e
OP2 foram tipificados como expositivos uma vez que, de acordo com a sondagem realizada, o grupo
de estudantes ndo tinham familiaridade ou habitos com atividades experimentais no ensino de fisica
ao longo de sua vivéncia escolar até entdo. Entretanto, o organizador prévio OP3, em funcdo das
aplicacbes dos outros dois organizadores anteriores, foi denominado de comparativo pela
familiaridade deles com o perfil da atividade e da tematica envolvida (Moreira, 2008; 2012). Note
que essas classificacfes para 0s organizadores prévios podem variar de acordo com as caracteristicas
do alunado ao qual serdo submetidas tais atividades. Por exemplo, supondo um corpo discente com
fortes familiaridades com diferentes estratégias de ensino dentre as quais 0 uso e a manipulacao de
experimentos na aprendizagem de fisica dentro de uma abordagem de ensino investigativa
(Carvalho, 2013; Carvalho & Sasseron, 2015), entdo todos os organizadores prévios, cuja fungédo
principal é preparar os aprendizes para a incursdo na primeira e segunda lei da termodindmica, dessa
sequéncia investigativa podem ser do tipo comparativo, desde que também os estudantes fornecam
uma base subsuncora mais estavel com o conteddo a ser trabalhado.

Assim sendo, para um grupo de estudantes da rede estadual de Pernambuco com as
dificuldades apresentadas como a inexisténcia de um laboratério de ciéncias na escola,
conhecimentos prévios extremamente superficiais para os subsuncores elencados, limitagdes
associadas aos organizadores prévios, como, por exemplo, as flutuac6es da parte elétrica em funcédo
da fonte chaveada na obtencédo da diferenca de potencial nos terminais da resisténcia do calorimetro
ou a pouca sensibilidade do termdmetro analdgico utilizado no calorimetro, e, mesmo assim, 0s
estudantes se sairam muito bem, manipulando os equipamentos, realizando as medi¢cdes com
propriedade, com o uso da proveta, do termdmetro, do cronémetro e do voltimetro, participando
ativa e coletivamente, debatendo os resultados e os fendmenos fisicos, realizando os célculos da
capacidade térmica e do equivalente elétrico do calor, fortalecendo, diante dos obstaculos ditos
anteriormente, que o grupo exibiu sinais de uma aprendizagem significativa progressiva, ndo linear
e dentro de uma zona cinza (Moreira, 2012; 2013).
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