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Sumario.Com andlise nas dificuldades de aprendizagem dos conceitos da termologia, nas escolas ptiblicas do ensino
médio de Manaus (Brasil), este trabalho visa expor diagndsticos que contribuam a inibir essas dificuldades e melhore o
processo de ensino-aprendizagem através da elaboracido de modelos fisicos. O fato é que os conceitos da termologia sao
expostos muitas vezes de forma que nfo hd uma correlagdo significativa entre causa e efeito dos fendmenos térmicos,
por estarem em perspectivas diferentes, entretanto, é necessdria uma exposi¢cdo conceitual dialética e cientifica entre os
dois pontos de vista, pois s3o complementares para uma aprendizagem significativa. A hipé6tese € de que os conceitos de
termologia sdo absorvidos pelos alunos de forma superficial, sem critérios cientificos das causas naturais, sustentada pe-
la primeira experiéncia dos sentidos, ou seja, pelo senso comum. A proposta metodoldgica baseia-se em modelos fisicos
demonstrados na pratica utilizando materiais alternativos, com isso, buscar expor a fragilidade de sustentar conceitos ci-
entificos da termologia baseados nos sentidos, ressaltando a sua contribuicdo no processo de assimilagdo, utilizar os
fundamentos e principios da racionalidade e logicidade, e proporcionar as condi¢des favordveis para a manifestacao da
intuicdo heuristica ou criativa.

Abstract. Considering the difficulties in learning termology concepts in the Public High Schools of Manaus (Brazil),
this study’s purpose is to show diagnostic experiences with the intent of minimize those learning difficulties and impro-
ve the teaching-learning process through the elaboration of physical models. Termology concepts are taught frequently
in a way in which the relationship between cause and effect of the termal phenomena are not pointed out, presumably
because they are based on different perspectives. Thus, it is necessary a conceptual and dialectical review of the diffe-
rent perspectives, given that they complement each other and are necessary for meaningful learning. We hypothesize
that termology concepts are understood by the students in a superficial way, without scientific criteria of natural causes,
and supported by their first experience of the senses, that is, by common sense. The methodological proposal is based
on the use of physical models that incorporate alternative materials. In this way, we are looking to expose the fragility of
using the senses as a way to understand termology concepts by showing their contribution in the process of assimilation;
using the principles of logic and rationality; and providing favorable conditions for the manifestation of intuitive heuris-
tics and creativity.

Palavras chaves: teaching methods, 01.40.gb, teacher training, 01.40.J-

1 Introducao cos na compreensdo dos conceitos bésicos da termologia
por 10 alunos, s@o realizados questiondrios como instru-

Este artigo busca justificar a necessidade e relevincia de mento para obtengdo de dados, antes e depois da realiza-
elaborar modelos fisicos que representem os aspectos §a0 de cinco experimentos. E voltado para professores e
microscépicos de modo que facilite o processo de ensi- Pesquisadores que buscam justificar e elaborar recursos
no-aprendizagem da termologia no contexto amazonico. Pedagogicos apropriados que representem o comporta-
Diante da hipétese de prévios obstdculos epistemologi- mento das moléculas, e assim que facilitar o ensino da
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termologia, da eletricidade e outras dreas dentro do en-
sino de ciéncias .

O que justifica o processo de ensino da termofisica é
necessidade de conhecimentos cientificos, relativamente
concretos, que sejam vdalidos e satisfatérios na compre-
ensdo dos fendmenos relacionados com a temperatura e
calor, por parte do aprendiz. Deve-se investigar as difi-
culdades de aprendizagem desses conceitos na esséncia,
saber quais os fatores psicoldgicos que desviam o conhe-
cimento cientifico e filos6fico da realidade para um co-
nhecimento vulgar aparentemente aceitdvel, porém sem
sustentacdo tedrica, fraco, insatisfatério, parcialmente
consistente, capaz de sucumbir nas primeiros critérios
cientificos de validacdo. E necessario repensar que, por
mais claro que se ensine, ainda assim, podem surgir dd-
vidas, dificuldades no meio de comunicacdo, o sujeito
educador pode acreditar que suas estratégias e metodo-
logias sdo eficazes, no entanto as formas de como se es-
truturam os conhecimentos e a logicidade sdo fatores
subjetivos de cada ser, e devem ser levados em conside-
racdo. Segundo Bachelard (1996), a esse respeito ele diz:
“acho surpreendente que os professores de ci€ncias, mais
do que os outros se possivel fosse, ndo compreendam
que alguém nao compreenda” [1].

2 Fundamentacao tedrica

H4 uma dificuldade de definir alguns conceitos como
temperatura e pressdo exercida por um gés, geralmente a
pressdo dos gases sdo medidos a partir do equilibrio des-
sa pressdo com a pressdo exercida por sélidos e liquidos
em amostras de gases confinados [6]. Com o objetivo de
saber como € um gds e como se comportam as molécu-
las, foi elaborado a Teoria Cinética dos Gases, € assim,
um conjunto de hipéteses tenta explicar as propriedades
e as leis dos gases com base nas leis da mecanica de
Newton. Esse modelo dd uma idéia bem razodvel do que
€ um gés e torna possivel exprimir em termos matemati-
cos o valor de sua pressdo e de sua temperatura. A ob-
servacdo direta do comportamento dessas moléculas é
invidvel, com isso, a Termologia se divide em dois as-
pectos de andlise: o macroscépico e o microscépico. O
estudo macroscépico s se preocupa com aspectos glo-
bais do sistema: o volume que ocupa sua temperatura e
outras propriedades que podemos perceber pelos nossos
sentidos. Em geral do ponto de vista Macroscépico, ana-
lisando as propriedades globais do corpo: energia, posi-
¢do, velocidade etc.

Porém muitas vezes, para uma compreensao mais pro-
funda do fendmeno, adotamos o ponto de vista micros-
copico, onde sdo consideradas grandezas indiretamente
medidas, ndo sugeridas pelos nossos sentidos. Nos fe-
ndmenos térmicos, Microscopicamente consideramos a
energia

Porém muitas vezes, para uma compreensio mais pro-
funda do fendmeno, adotamos o ponto de vista micros-
cépico, onde sdo consideradas grandezas indiretamente
medidas, ndo sugeridas pelos nossos sentidos. Nos fe-

ndémenos térmicos, Microscopicamente consideramos a
energia das moléculas, suas velocidades, interacdes etc.
Entretanto, os resultados obtidos microscopicamente de-
vem ser compativeis com o estudo feito por meio de
grandezas macroscopicas.

Os dois pontos de vista se completam na Termologia,
fornecendo de um mesmo fendmeno uma compreensio
mais profunda. Por exemplo, a no¢do de temperatura a
partir da sensa¢@o de quente e frio sugerida pelos nossos
sentidos (ponto de vista macroscépico) se aprofunda
quando consideramos o movimento molecular e enten-
demos a temperatura a partir desse movimento (ponto de
vista macroscépico). Outro exemplo é o conceito de e-
nergia térmica de um sistema analisada pela sensacdo
térmica, nada mais € do que a soma da energia cinética
de todas as moléculas no aspecto microscépico. Esse en-
trelacamento de métodos € caracteristico do estudo atual
da fisica, portanto, os conceitos microscopicos sdo rele-
vantes na investigacdo das causas dos fendmenos térmi-
cos, pois devem corresponder com a percepgao no aspec-
to macroscopico, e essa aproximacgdo fatalmente contri-
buird no processo de ensino-aprendizagem dentro da
termologia.

Um modelo é uma representacdo ou interpretacdo
simplificada da realidade, ou uma interpretacdo de um
fragmento de um sistema segundo uma estrutura de con-
ceitos. Um modelo apresenta apenas uma visdo ou cena-
rio de um fragmento do todo. Normalmente, para estudar
um determinado fendmeno complexo, criam-se vdrios
modelos.

E necessério partir do pressuposto que os alunos ji
tragam um conhecimento empirico sobre a termofisica,
baseados na sensagdo térmica, nogdes de frio e calor. E
freqliente frases no dia-a-dia como: “estou com calor” ou
“hoje o clima estd frio”, apesar de transpassar uma “idéi-
a” aceitdvel do seu significado popular, estdo conceitu-
almente equivocadas, e assim, os conhecimentos se ins-
talam de forma desconexa em forma de emaranhado,
tornando-se posteriormente dificuldades na aprendiza-
gem, bloqueando o pensamento do conhecimento cienti-
fico. Idéias, opinides, conhecimentos gerais, ideologias,
baseados em experi€ncias empiricas sao fatalmente co-
nhecimentos vagos e devem ser trabalhados no processo
de mudanga conceitual, na reconstrucdo dos conheci-
mentos. Segundo Bachelard (1996), estes sdo alguns dos
muitos obstdculos epistemoldgicos, e significam estag-
nag¢do ou regresso da cognoscibilidade do mundo no pro-
cesso de aquisicdo do conhecimento.

As dificuldades do conhecimento prévio sobre os
conceitos basicos da termologia estdo relacionados com
uma suposta desconexio entre os fendmenos observa-
veis e as causas em escala microscopica, obsticulo esse
que deve ser superado com uma sustentacdo tedrica
plausivel e com constru¢des de modelos fisicos que re-
presentem uma aproximagdo do comportamento das par-
ticulas, e assim fazer com que facilite a compreensao do
fendmeno que se observa. H4 uma limitacdo humana de
cardter fisiolégico com relacdo a observacdo da realida-
de, nossa vis@o e nossos sentidos sdo incapazes perceber
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as interacdes infinitesimais das moléculas, apenas nos
traz uma informacéo subjetiva do que provavelmente es-
teja acontecendo. Atualmente o homem ¢é capaz de ob-
servar imagens de dtomos e moléculas através do mi-
croscopio de tunelamento, no entanto é invidvel finan-
ceiramente para adquirir com fins educacionais, se assim
fosse, contribuiria significativamente no avanco do espi-
rito cientifico das massas empiristas predominantes. A
investigacdo no processo de ensino-aprendizagem deve-
se concentrar nos critérios de se validar as teorias da
termologia em préticas, comprovando experimentalmen-
te de forma dialética, tendo em vista que a verdade € his-
térica e dindmica, ou seja, esta interdependente das con-
di¢des e limitagdes do andamento da produciio moderna.

3 Proposta metodolégica

A metodologia da abordagem experimental serd funda-
mentada na aprendizagem significativa de Ausubel, onde
¢ caracterizada pela interacdo entre componentes de nos-
sa estrutura cognitiva e a novas informacdes (Ausubel,
1978). Nesse contexto, a aprendizagem ndo é somente a
inducdo de novos conhecimentos, mas é principalmente
a remodelac@o daquilo que ja estava presente na estrutu-
ra cognitiva que serd reprocessado pela associagdo e in-
teragdo com a nova proposi¢cdo ancorada em uma estru-
tura de conhecimento especifica (subsungor), modifican-
do todo o conhecimento que o aprendente possui (Au-
subel, 1968). No entanto, é vidvel processar a aprendiza-
gem significativa na auséncia de subsungores com a uti-
lizagdo de organizadores prévios que atuardo como elo
entre o que o aprendente precisa saber, e o que ele j4 sa-
be, apresentados antes do conteido a ser trabalhado,
constituidos em um nivel mais alto de abstracdo e inclu-
sividade que atuam como metodologia diferenciada a
manipular a estrutura cognitiva e servindo de ancora para
o novo conteddo [4]. A pesquisa cientifica foi realizada
com os dados obtidos de um pré-teste aplicados em 10
alunos, onde foram identificadas suas preconcepgdes so-
bre a termologia, contribuindo na elabora¢io de organi-
zadores prévios de ensino. Em seguida, foram realizados
5 experimentos de termologia, de forma ordenada e sis-
tematizada, com o objetivo de confronto do senso co-
mum com o conhecimento cientifico, acrescentando gra-
dativamente subsungores, visando a reconstru¢do dos
conhecimentos e uma mudanga conceitual fundamentada
cientificamente. De acordo com os dados levantados na
considerado apenas uma pequena amostra de um contex-
to, porém significativo. Constatou-se que todos os alu-
nos acreditam na existéncia dos dtomos de forma irrefu-
tdvel, no entanto, alguns demonstraram que se sustentam
no critério da autoridade [3], isso € um fator subjetivo
negativo que deve ser levado em consideracdo. Apesar
de acreditarem na existéncia dos atomos, surgiram al-
guns dados interessantes. Quanto ao conceito de calor,
foi levantado um questionamento com relacio a sensa-
cdo térmica ao adentrar em um ambiente quente, tipo um
pordo abafado, a maioria foi capaz de compreender que

este fato esta relacionado a agitag@o térmica das molécu-
las que permeiam o meio externo em contato com as mo-
léculas do nosso corpo, menos agitadas em comparagao.
No entanto, houve uma pequena parcela que acreditaram
que essa sensacgdo estd no fato de que, as moléculas estdo
em repouso, € a causa estd no atrito entre moléculas do
corpo e do meio que possuem tamanhos diferentes. Em
outra situacdo semelhante, as idéias sobre o calor fica-
ram divididas entre duas concepc¢des antagdnicas, a de
condicdo adquirida pelo ambiente e a de energia térmica
em movimento onde um ganha e outro perde quando
postos em contato. Segundo os alunos, a temperatura é
uma sensag¢do térmica, ou seja, um conhecimento formu-
lado pelo tato, através do contato fisico entre os corpos.
Observa-se que esse conhecimento é construido com
fundamentos empiricos, pois € natural buscar explica-
cdes dos fendmenos de forma imediata pelos sentidos.
Alguns tentaram fugir da pergunta, enquanto outros con-
ceberam uma idéia semelhante a do flogistico [2] , ou se-
ja, de que a temperatura é uma espécie de fluido, invisi-
vel, impalpdvel, porém detectdvel, considerado uma pro-
priedade dos corpos, podendo transpassar de um corpo
para outro.

A ultima pergunta estava relacionada com o aqueci-
mento causado por aparelhos elétricos do dia-a-dia como
o ferro elétrico, chuveiro elétrico, forno de microondas,
estufa de paes etc. Confirma-se o desconhecimento sobre
as causas do aquecimento, a grande maioria confirma a
existéncia de particulas em movimento, porém ndo asso-
cia esse movimento ao calor percebido. Alguns afirma-
ram corretamente as causas cientificas, outros apresenta-
ram um conflito dialético negando a existéncia dos ato-
mos confirmados anteriormente.

Diante dos pré-conceitos identificados, o teste expe-
rimental tem como objetivo submeté-los aos critérios te-
éricos e praticos de validagdo para a ciéncia, e assim
possibilitar vias de uma aprendizagem significativa, e a-
inda, constatar a necessidade de elaborar modelos fisicos
mais apropriados na possivel presenca de residuos de in-
compreensdo, considerando os obstaculos epistemoldgi-
cos (dificuldades de aprendizagem) como parametros di-
recionadores nessa elaboragao.

Na experiéncia dos trés baldes de Locke [2], os alunos
buscaram tentar explicar o aparente paradoxo das sensa-
coes térmicas quando colocadas em um Unico balde.
Constatou-se que a idéia de temperatura é aquela basea-
da na experiéncia primeira [1] através do tato, seja colo-
cando a mdo na testa de uma crianca para verificar se ela
esta febril, ou tocando ligeiramente a ponta do dedo no
ferro de passar para conferir se ele esta aquecendo, ou
ainda verificando se a garrafa de dgua na geladeira ja es-
ta gelada. Apds a realizacdo do experimento, todos con-
ceberam a existéncia das moléculas, porém distinguiu-se
sobre seu comportamento, uns afirmaram que estavam
sempre agitadas, mas outros acreditavam que algumas
delas estavam “paradas”, contrariando o modelo cinético
das moléculas. Quanto ao paradoxo das sensacgdes térmi-
cas dentro do balde com 4gua morna, na mao aquecida o
frio foi associado a “alivio”, enquanto outros defendiam
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que “as sensagdes térmicas sdo diferentes devido a exis-
téncia de dois tipos de temperatura na 4gua morna”, uma
contradi¢@o dialética de conceitos entre si, afinal, quando
se diz 4gua morna, acreditasse que esta possui “uma” de-
terminada temperatura e ndo duas temperaturas.  Apoés
algumas explicagdes sobre a teoria cinética molecular, as
respostas comegaram a seguir para um outro rumo, com
mais clareza, aderindo aos critérios de racionalidade do
conhecimento cientifico, assim, comegaram a refutar so-
bre suas concepg¢des prévias por contradizerem com a
l6gica da realidade fisica. Na observacdo de uma bexiga
sendo inflada ao ser aquecida por dgua fervente e mur-
chada com 4gua solidificante, constatou-se as seguintes
afirmagdes: “enche por causa da agitagdo das moléculas
e murcha pela diminui¢do dessa agitacdo”; outras mais
vagas, “enche porque muda de temperatura”, no entanto,
através do confronto cognitivo, observa-se uma gradual
mudanca conceitual na medida em que afirmam que a
causa estd nas diferentes agitagdes térmicas do ar exis-
tente no interior da bexiga.

Ao realizar o experimento Anel de Gravezande, foi
indagado aos alunos o porqué da ocorréncia da dilatacdo
térmica, as respostas foram diversas, entre elas: “a causa
estd no fato de que o aquecimento faz desprender as mo-
1éculas”, outro; “pelo aumento de temperatura”. Tem-se
a idéia de que quando aquecido um corpo ele se dilata,
possivelmente é mencionado por intui¢do, e todos acre-
ditam que a causa estd relacionada com a temperatura.
Segundo Morin (1999), a elaboragdo da percepcao reali-
za-se por analogia de identificacdo das formas percebi-
das a modelos, patterns, esquemas que nos permitem re-
conhecer. O exame de uma situa¢fio relaciona as mais
diversas semelhancas entre objetos, seres, fendOmenos
percebidos e de nossa memdria, interroga-as, busca uma
mensagem, € 0 espirito, nas suas estratégias de elucida-
cdo, pratica estimulagdes a partir de analogias, porém, a
16gica quebra a analogia ou submete-a para os fins do ra-
ciocinio [5]. Assim, quando perguntado aos alunos o que
aconteceria se ao invés de aquecer a esfera, resfriar o a-
nel colocando-o no congelador durante certo tempo, e
depois tentar passar a espera pelo anel, alguns responde-
ram da seguinte forma: “as moléculas do anel se concen-
trariam’, ou; “iria se contrair”’, ou ainda; “ele se com-
prime”. As respostas foram idealizadas e sustentadas na
razdo do inverso da sensacdo térmica, tipo, o inverso do
quente € o frio, entdo, o inverso da dilatacdo € a contra-
cdo.

Na experiéncia em que se coloca um canudo de papel
em um orificio de uma garrafa pet (garrafa de plastico de
2 L), a fumaga do lado externo sobe por empuxo devido
leveza provocado pelo aquecimento, e no lado oposto do
canudo a fumaca desce por ser mais fria e pesada. No en-
tanto, as respostas sobre a compreensdo desse fendmeno
voltam a negar a agitacdo térmica, afirmando o movi-
mento molecular em um caso e negando em outra obser-
vacgdo, fato esse preocupante, evidenciando que o expe-
rimento por si s6 ainda causa equivocos, necessitando de
subsungores norteadores para a compreensao.

Na ultima experiéncia, sopra-se uma bexiga no interi-
or de uma garrafa pet, ora enche e ora ndo enche, fato es-
se explicado pela comunicacdo do meio externo com o
interno da garrafa por um pequeno orificio. Pareceu evi-
dente entre os alunos que a causa estava na pressdo, no
entanto, o conceito de pressdo estava confuso, associado
com a compressdo do ar, e novamente com relacdo ao
comportamento das moléculas, alguns afirmaram que es-
tariam paradas, e assim explicavam o porqué da bexiga
ndo encher. Com isso, refor¢a a necessidade de elaborar
novos modelos fisicos que representem o aspecto mi-
croscopico do comportamento molecular, e assim, auxi-
liar no processo de ensino e aprendizagem.

4 Consideracoes finais

Os estudos dos fendmenos da termologia baseado apenas
em modelos tedricos, torna-se limitado e demasiado no
processo de ensino-aprendizagem. A metodologia na a-
bordagem de conceitos complexos realizados em aulas
expositivas ja chegou a exaustdo, apesar se ser satisfato-
rio e vélidos cientificamente, ndo é capaz de estimular o
interesse pelo aprendizado. Tornam-se necessarias abor-
dagens mais criativas, aproximando a percep¢ao sensori-
al, simbdlica e tedrica de uma abordagem mais préxima
da realidade do conhecimento, com isso, elaboracdo de
modelos fisicos como recurso pedagdgico facilitador na
aprendizagem torna-se uma alternativa apropriada. Deve
ser considerado que os aspectos macroscopicos e mi-
croscopicos pertencem a concepgdes epistemoldgicas
distintas, ou seja, seus dominios estdo em campos dife-
rentes da fisica, no entanto, se completam numa unidade
dialética dos conceitos. O abismo epistemolégico que
bloqueia a compreensdo estd no processo entre o sujeito
cognoscente e o objeto a ser conhecido na sua esséncia,
com isso, as investigacdes para uma melhoria na estraté-
gia didética € necessdria.
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