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Resumo: Propomos aqui a elaboracdo de material diddtico sobre o conceito de calor para a aplicacdo na
educacio bdsica, levando em consideragdo a construcio desse conhecimento ao longo da histéria
humana. Utilizamos uma abordagem baseada na Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) realizando uma
interligacdo do contetido de calor com alguns episédios histéricos, tais como os conceitos de Flogistico
e Caldrico, a determinacdo do equivalente mecanico do calor, a atribui¢do do “Joule” como unidade
para energia e a importancia de Rumford na evolugdo da teoria do calor, desenvolvendo assim uma
pritica de ensino que ndo seja isolada e descontextualizada. Também reproduzimos o famoso
experimento de Joule, detalhando sua construgdo ao utilizar materiais simples e de ficil obtencéo. Este
recurso didético foi aplicado a uma turma de segundo ano do ensino médio de uma escola publica, e
aqui detalharemos as etapas dessa aplicagdo. Uma pesquisa foi aplicada e intervencées realizadas, onde
foram analisadas qualitativamente as superagdes e desenvolvimento dos conceitos térmicos na
potencialidade da aprendizagem significativa e de uma formacéio integral. Como resultado tivemos um
excelente aproveitamento da turma, pois observou-se as transformacdes nas ideias erréneas dos
estudantes a medida que o conceito de calor foi empregado gradativamente ao longo das intervengdes.

Palavras chave: Histdria e filosofia da ciéncia, recurso diddtico, calor, ensino de Fisica.

From Caloric to the current theory of heat: an HFC approach in remote teaching

Abstract: We propose the elaboration of didactic material on the concept of heat for application in high
school, taking into account the construction of this knowledge throughout human history. We use an
approach based on the History and Philosophy of Science (HFC) making an interconnection of the heat
content with some historical episodes, such as the concepts of Phlogiston and Caloric, the
determination of the mechanical equivalent of heat, the attribution of the “Joule” as a unit for energy
and the importance of Rumford in the evolution of the theory of heat, thus developing a teaching
practice that is not isolated and decontextualized. We also reproduced the famous Joule experiment,
detailing its construction using simple and easily obtainable materials. This didactic resource was
applied to a second-year high school class of a public school, and here we will detail the steps of this
application. A survey was applied and interventions carried out, where the overcoming and
development of thermal concepts in the potential of meaningful learning and integral formation were
qualitatively analyzed. As a result, we had an excellent use of the class, as it was observed the
transformations in the erroneous ideas of the students as the concept of heat was gradually used
throughout the interventions.
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Introducéo

Em geral, o Ensino de Fisica continua com um cardter mecénico e o que se tem feito em
mudancas e abordagens ndo sdo suficientes para mudar significativamente o cendrio
educacional (Moreira 2021). O ensino mecanico é aquele em que o professor s6 se preocupa em
repassar o contetido do livro diddtico, e o aluno sé se preocupa em decorar o que necessita para
ser aprovado nas avaliagdes. Nao, assim, hd uma preocupagdo em dar significado ao que ensina e
ao que aprende.

Portanto, faz-se necessdrio a implementacdo continua de praticas ativas e teorias de
aprendizagens, adentrando o curriculo de estudantes, os quais transitam sobre contetddos
cldssicos da fisica e concluem sua formacio sem compreender fendmenos cotidianos e
ferramentas atuais a sua volta, que vdo desde fendmenos mecanicos a fenémenos térmicos,
elétricos e ondulatérios, como por exemplo a leitura de uma conta de luz, a agdo da pressdo no
cozimento de alimentos, a razdo de nao colocar objetos metdlicos dentro de micro-ondas e o
motivo das coisas cafrem em direcéo ao solo. Sio compreensdes observacionais que devem estar
ligadas as competéncias para o século XXI e devem ser trabalhadas no ensino da fisica

A abordagem de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) para o ensino da Fisica surgiu apés
a escolha em tratar de um ensino por competéncias, consequéncia da necessidade de inserir
alternativas de ensinar ciéncias a fim de tornar aprazivel e significativo o seu entendimento.
Como ¢é expresso em Matthews (1995: 168) no relatério Ciéncias para todos os americanos
“alguns episédios na histéria das buscas cientificas sdo bastante significativos para a nossa
heranca cultural; por exemplo, o papel de Galileu na mudanca de percepgio de nossa posicio no
universo”. Assim como a ciéncia, o ensino da Fisica é formado de observacoes, insatisfacoes e
construgdes - uma teoria cientifica nio surge em instantes.

A abordagem HFC nos remete a natureza da ciéncia em uma perspectiva ampla e
enriquecedora para o ensino de fisica, mostrando os processos envolvidos na criacdo cientifica e
de evidéncias que sustentam uma teoria. Segundo Martins et al. (2014: 18) “Os usos da histéria
da ciéncia para melhorar a aprendizagem de ideias cientificas, para aumentar a motivacéo dos
alunos, o seu valor cultural intrinseco, e outros usos que foram propostos na década de 1970 e
1980, sdo hoje em dia raramente mencionados.”

A Lei da Gravitagdo Universal, por exemplo, ndo foi feita gracas a lenda de uma magé
vermelha que caiu na cabega de um renomado cientista, como popularmente se pensa. Uma
aula pode ficar enriquecida com a apropriacio do contexto histérico que esteve presente em todo
desenvolvimento do pensamento cientifico, pois carrega em si meios que problematizam o saber
cientifico, 0 que nos remete a quebra de paradigmas que se voltam as descobertas cientificas.

Por outro lado, estamos vivendo desde o ano de 2020 em um periodo de pandemia global
devido a COVID-19. Todos os setores da sociedade foram afetados, inclusive o setor educacional.
No Brasil, as escolas do ensino bdsico tiveram que se adaptar a oferecer o que se chama de
ensino remoto. Nesta modalidade, os professores vém transmitindo suas aulas através de
diversas plataformas virtuais, de maneira sincrona e assincrona. Os alunos, por sua vez,
acompanham esses materiais através de dispositivos eletrénicos em suas casas. Este fato
naturalmente exigiu uma adaptacio ao professor, de maneira que o mesmo repensasse sua
prética docente, buscando metodologias alternativas, a fim de ndo comprometer o processo de
ensino-aprendizagem, bem como os cumprimentos legais do curriculo.

Iremos, neste trabalho, utilizar a HFC para uma interligacdo da natureza do calor com
alguns episédios histéricos de relevdncia na construcdo desse pensamento humano, com a
intencdo de desenvolver um ensino de fisica que néo seja isolado e descontextualizado. Para isto,
desenvolvemos um material diddtico que foi adaptado ao ensino remoto.

Mais especificamente, foi desempenhado um ensino de abordagem norteada por
competéncias na Escola Cidadd Integral Estadual de Ensino Fundamental e Médio Professor
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Crispim Coelho (Cajazeiras-PB), uma instituicio publica de tempo integral que atende a zona
htmil da cidade, oferecendo a comunidade local uma formacéo interdimensional ao que toca os
trés eixos formativos expressos em seu modelo pedagdgico: formacdo para a vida, formacao
académica de exceléncia e formacédo das competéncias para o século XXI.

Iremos agora mostrar como este trabalho estd organizado. No capitulo seguinte
discutimos como a HFC estd inserida no ensino de Fisica, desde os documentos oficiais até as
opinides dos autores quanto a sua melhor aplicagdio metodolégica no ensino. No capitulo
subsequente fazemos uma breve revisdo histérica da evolucdo do conceito de calor, desde o
conceito de flogistico, passando pelo conceito do caldrico, e chegando no conceito moderno. Na
metodologia detalhamos como nosso trabalho foi desenvolvido, e nos dois capitulos seguintes,
detalhamos os resultados do pré-teste aplicado, bem como no desenvolvimento do material
didatico. Por fim, nas consideracdes finais trazemos as conclusoes e perspectivas do trabalho.

HFC e o ensino da Fisica

Conhecer a natureza do calor, por exemplo, faz parte do conhecer o mundo em que
vivemos. Ao refletir sobre a construcdo do conceito de calor o/a estudante ird (supostamente)
entender como era o mundo, sua economia, cultura, ciéncia, relacionar-se com as ideias atuais e
o contexto em que vivemos, incentivando entfo uma cultura cientifica no mesmo.

O estudo histérico e filoséfico da ciéncia se faz necessario para o desenvolvimento de uma
cultura cientifica no ensino atual, tanto da educacgio bdsica como superior. Entretanto, deve-se
ressaltar que esta metodologia é uma complementagio ao ensino cientifico que propicia um
aprendizado significativo de equagdes e problemas. Este tipo de abordagem desmistifica o
método cientifico, que é passado para os alunos como uma veracidade indubitavel, criada
instantaneamente por herdis da ciéncia e de fatos atemporais.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio — PCN (Brasil 2000) ja
recomendavam o uso da histéria da ciéncia no ensino das ciéncias exatas e da natureza.
Especificamente, as Orientacées Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais para o ensino médio — PCN+ trazem, para a fisica, uma competéncia geral para o
educando “Compreender o conhecimento cientifico e o tecnoldgico como resultados de uma
construcdo humana, inseridos em um processo histérico e social” (Brasil 2002: 32).

A recente Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o ensino médio também traz a
necessidade de uma abordagem histérica nas ciéncias naturais, quando afirma “...] bem como
inteirar-se da evolugdo histérica dos conceitos e das diferentes interpretagdes e controvérsias
envolvidas nessa construcéo” (Brasil 2018: 542). Além disso, existe uma habilidade especifica na
BNCC que objetiva ao estudante “Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes
épocas e culturas para avaliar distintas explicacdes [..]” (Brasil 2018: 543).

Contudo, é preciso ter bastante cuidado quando tratar de histéria da ciéncia para nao
cometer erros comuns na histéria, como omissédo de fatos, erros de interpretacoes e julgamentos
de quem Ié e até por quem escreve os textos. Matthews (1995: 176) ressalta que “o problema é,
obviamente, mais profundo do que simplesmente uma questdo de a percepcio ser afetada pela
interpretacéo”. A histéria da ciéncia é produzida a partir de estudos de textos, documentos, notas,
evidéncias e o raciocinio de andlise, que de certo modo, o estilo, a linguagem, uma traducéo, a
época do autor, peculiaridades e crengas advindas de quem se debruca a HFC influenciam na
interpretacéo dos fatos, assim como o estudo de qualquer outra pesquisa histérica.

Também devemos ter cautela com as metodologias a serem usadas ao inserir a HFC no
ensino da fisica. Conforme traz Forato (2009: 48).

Isto significa que a transposi¢éo da histdria e filosofia da ciéncia para o ambiente
escolar requer lidar com diversos desafios, por exemplo: a selecdo dos contetidos
do Saber Sébio a serem transformados em Saber a Ensinar que atendam aos
objetivos  pedagdgicos  elencados; harmonizar a  necessidade de
descontextualizagio, dessincretizagio, despersonalizagido dos saberes académicos
com cuidados para evitar a construcio da pseudo-histéria; conciliar o nivel de
abstracdo requerido para se lidar com a complexidade da dimenséo histérico
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-epistemoldgica e respeitar a necessidade da publicidade do Saber a Ensinar
(Forato 2009: 48).

De acordo com Martins (2006: 114) “a HFC pode ser pensada tanto como contetido (em si)
das disciplinas cientificas, quanto como estratégia diddtica facilitadora na compreensdo de
conceitos, modelos e teorias”. Entretanto, muitos professores imaginam a HFC como um
conteddo a mais e que ndo cabe no curriculo exigido pelas instituicées, por demandarem
enorme tempo e planejamento e ndo a entendem como uma metodologia que complementa
integralmente o curriculo do ensino de Fisica. O foco deste trabalho é colocar integralmente a
HFC apoiada em competéncias e ndo sé na introducdo de um conteddo como forma de
apresentacgio do que o aluno ird estudar, prtica comum e ingénua na educacéo bdsica.

A ideia de que professores de ciéncias devam ensinar néo s6 ciéncias, mas também sobre
ciéncias (isto é, a inclusdo de um nivel metacientifico), lancou um novo uso para a histéria e a
filosofia da ciéncia no ensino de fisica (Martins et al 2014). Assim, a HFC tem a importéncia de
contribuir para um bom entendimento das relagdes da ciéncia com a tecnologia, a cultura e a
sociedade. Isto proporciona ao professor novos métodos de ensinar a fisica, como o
desenvolvimento de experimentos histéricos, episdédios ocorridos na ciéncia, utilizacdo de
espacos como museus, pecas produzidas através de episédios e quadrinhos, ou seja, meios que
problematizam para o estudante o saber cientifico. Todas essas variacdes possuem “n” modos de
serem aplicadas e podem tornar as aulas mais atrativas, desafiadoras e reflexivas, permitindo
uma aprendizagem significativa, critica e promovendo o protagonismo dos estudantes.

Para a obtencio desta aprendizagem significativa, segundo a teoria de Ausubel (Moreira &
Masini 2006), é preciso que os novos conhecimentos se relacionem de modo adequado com os
conhecimentos prévios presentes na estrutura cognitiva do individuo, os chamados subsuncores.
O subsuncor pode ter uma influéncia positiva como também de inibicdo, dificultando a
compreensio do individuo para determinados assuntos, como por exemplo, quando entramos no
mundo atdémico da termodinamica, seus modelos representados em livros podem causar um
problema nas concepgdes que se deseja formar.

O conceito de calor, por exemplo, passa a tornar-se um subsungor que posteriormente
poderd ramificar a concepcio do aluno sobre conservacio da energia mecénica e da energia
térmica quando o assunto for evoluindo no decorrer de seus estudos. Isto permitird se
estabelecer um conhecimento na estrutura cognitiva do individuo (pode-se dar ainda mais
significagdo sobre essa interacdo para o aluno quando se referir a equivaléncia mecénica do
calor) permitindo-lhe dar sentido a outros conhecimentos prévios dessa linha de pensamento
formado, o que configura “um conjunto hierdrquico de subsuncores dinamicamente
interrelacionados” (Moreira & Masini 2006: 5).

Uma breve abordagem histdrica sobre o conceito de calor

A ideia de calor nem sempre foi a mesma. Ela advém de uma discussdo recheada de
episédios que marcaram o desenvolvimento da sociedade e a concep¢io de mundo desde a
Grécia Antiga. Diferentes teorias antecederam o conceito que se tem hoje e diferentes ideias
conviveram durante o mesmo periodo desde a antiguidade, como as ideias substancialistas de
Empédocles, as ideias elementares de Aristételes e a ideia dos atomistas na Grécia Antiga; o
flogistico e o calérico no século XVIII e o caldrico e a teoria dindmica, fortemente empregadas
na termodindmica do século XIX. Houve, portanto, um longo processo que resultou na
compreensdo atual do calor.

Na antiguidade o calor esteve associado diretamente a um dos quatro elementos
fundamentais da natureza, o fogo. Essa concepcio grega estava ligada a explicacdo do universo
de acordo com as ideias da época, principalmente com as de Empédocles (Silva er al 2013).
Posteriormente Aristételes, a partir dos quatros elementos e da quintesséncia, buscava
explicagoes para fenomenos da natureza, e além dessa concepgéo, haviam os atomistas. Segundo
eles “o calor seria produzido por 4tomos esféricos que se movimentariam livremente no espaco
vazio entre os demais dtomos” (Silva er al. 2013: 497).
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Na alquimia também haviam interpretagdes
para fendmenos relacionados ao calor, com destaque
para o alcahest' e a terra pinguis‘z, mas de cordo com
Silva et al. (2013) nio havia um consenso entre os
estudiosos sobre um conjunto de elementos “exatos”
para a associacio de fen6menos do tipo. Néo
aprofundaremos a respeito sobre as compreensoes
alquimistas, mas ressaltamos a importincia da [ combustivels(Passos2009).
compreensdo do fendmeno abordado em cada contexto histérico para o desenvolvimento deste
trabalho e de néo correr o risco de negligenciar a histéria da ciéncia.

Durante o século XVIII surgiram duas ideias para a natureza do calor, uma delas era o
flogistico, uma esséncia presente em materiais inflamdveis. Quanto mais inflamdvel fosse o
material, mais flogistico ele possuia. Para o alemao George Ernest Stahl (1659-1734), havia a
seguinte compreensio:

ISubstancia associada ao elemento fogo,
originalmente estabelecida por Paracelsus (1493-
1541), reinterpretada por seus seguidores como
Van Helmont (1579-1644) como um licor que
lograsse dissolver toda substancia existente e era
compreendida como um elemento natural
(Passos 2009).

2Terra inflamdvel, existente em materiais

O flogistico é um elemento eterno na natureza, que passa de um ente para o
outro, em qualquer um dos reinos, num ciclo eterno e também por meio de
reacoes quimicas. Isto respondia questdes como a impossibilidade de ocorrer
combustdo de materiais no vicuo, onde nédo haveria ar para a transformacio do
flogistico (Silva et al. 2013: 505).

Um importante ponto de discussdo dessa teoria deu-se pelo questionamento em relagio
aos elementos naturais aristotélicos. A concepcao de que tais elementos poderiam ser compostos
de outros e ndo mais principios elementares, levaram fil6sofos do século XVIII a novos
entendimentos da natureza. Entre eles estava o inglés Henri Cavendish, o qual realizou
experimentos que constatavam a presenca de goticulas de dgua ao realizar combustdo entre
diferentes tipos de ar e que tinham suas massas alteradas (Silva et al 2013). O episédio levou-o a
questionamentos sobre a composi¢do da 4gua e consequentemente a do ar; estes temas também
foram questionados posteriormente por outros filésofos, tais como Antoine-Laurent de Lavoisier
(1743-1794) em seus experimentos de calcinacdo e combustéo.

Lavoisier também realizou experimentos abordando as caracteristicas dos seres vivos,
registrados em seu trabalho junto a Pierre Simon - Marqués de Laplace (1749-1827) - no século
XVIII, com o “estudo sobre a fisiologia da respiragdo em um tratado sobre o calor” (Mémoire sur
la Chaleur) (Passos 2009). A partir desses estudos e de forte critica ao flogistico, o filésofo francés
significou o caldérico, um elemento presente no ar (fluido) composto com propriedades
inflamaveis (propriedades atribuidas pelos historiadores da ciéncia que seria o elemento
oxigénio), diferente do flogistico, este presente na matéria. Com esse pensamento, ele conseguiu
explicar os fendmenos quimicos e fisicos que a teoria flogistica nédo era capaz.

Além dos conceitos de flogistico e do caldrico havia ainda aqueles que julgavam o calor
como movimento corpuscular. Entre eles, no fim do século XVIII e inicio do século XIX, estava
Benjamin Thompson - 0 Conde Rumford (1753-1814) - ex adepto da teoria do calérico. Com sua
nogdo intuitiva e seus vdrios experimentos, como a perfuracio de solos com canhdes e
armamentos, concluiu que o calor poderia ser gerado incessantemente, ajudando futuramente
na contraposi¢do a teoria do calérico que previa uma quantidade finita de calor. Esse processo
realizado pelo Conde Rumford que resultava no surgimento do calor sem nenhuma fonte
flamejante ocorria devido ao atrito formado entre as brocas de seus aparatos com o solo e do
desbastamento ocorrido no metal das armas.

Segundo Passos (2009: 3) “Mesmo apds as observagdes empiricas de Rumford, a teoria do
calérico ainda continuou sendo admitida por diversos pesquisadores, como Carnot e Kelvin”, até
porque a teoria do caldrico também era conveniente com a explicacéo de diversos fenémenos,
entre eles a dilatacdo térmica, a mudanca de fase, a conducéo por calor, entre outros. De fato, era
uma teoria consolidada e que nos leva a conjectura da subsisténcia de mais de uma teoria no
mesmo perfiodo por um bom tempo. No entanto, devemos frisar que se desejarmos realizar uma
andlise histérica minuciosa deste contexto (o que nido é nosso objetivo aqui) devemos fazer de
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maneira cuidadosa, pois ‘[..] os séculos XVIII e XIX sdo muito ricos quanto ao desenvolvimento
da termodinamica e torna-se impossivel abarcd-los por completo” (Silva et al. 2013: 531).

O médico holandés Julius Robert Mayer (1814-1878) foi um dos cientistas que associou a
energia mecanica do corpo humano a energia quimica dos alimentos. Suas observacdes com a
oxidacio sanguinea humana o levaram a essa afirmagcéo, mostrando o que viria a ser o principio
da conservacio da energia (e enunciando, portanto, uma primeira versio da primeira lei da
termodindmica em 1841).

Um ano apds a contribui¢do de Mayer, James Prescott Joule (1818-1889) conseguiu
demonstrar o famoso equivalente mecénico do calor através de um experimento. O aparato
consistia em um recipiente com 4gua termicamente isolado, composto por um sistema de pds
que giram devido ao impulso gerado pela queda de massas presas a roldanas. Isso causava o
aumento da temperatura no interior do recipiente em consequéncia do aumento da energia
cinética do sistema. Ou seja, Joule ratificou o que propds Mayer, que a energia nio se perde nem
se cria, mas se transforma em vdrias modalidades.

Naturalmente, o trabalho de Joule gerou resisténcias, pois contrariava o que todos da
época acreditavam no calérico, e esse fluido ndo podia ser destruido nem mesmo criado. Joule
estava propondo uma teoria cinética do calor que viria a requer um conceito a mais: se o calor é
devido a agitacdo das moléculas, por que entdo essa agitacio ndo perdia sua intensidade
gradualmente? As ideias de Joule necessitavam que se acreditasse que as colisdes entre as
moléculas seriam perfeitamente eldsticas, mas devemos lembrar que os conceitos de 4tomos e
moléculas ainda ndo eram completamente aceitos. A teoria de mdaquinas de calor
de Carnot funcionava perfeitamente e era baseada no fato da existéncia do calérico, e somente
depois foi provado por Lorde Kelvin que a matemadtica de Carnot seria igualmente vélida sem se
assumir a existéncia do caldrico (Passos 2009).

Metodologia

Apresentamos a elaboracdo de um material diddtico para o ensino do conceito de calor
utilizando a HFC, ao mesmo tempo que relatamos a aplicacdo da mesma em uma turma do
ensino médio. O trabalho foi desenvolvido na Escola Cidada Integral de Ensino Fundamental e
Médio Professor Crispim Coelho, localizada na cidade de Cajazeiras, sertdo da Paraiba, escola
onde um dos autores desempenha o papel de professor de Fisica em turmas do ensino médio. Os
participantes desta atividade foram alunos do segundo ano do ensino médio, totalizando cerca de
21 estudantes. A turma de segundo ano foi escolhida devido aos temas das aulas propostos, os
quais sdo inerentes a esta série.

Primeiro foi realizado um pré-teste com os estudantes, composto por questdes objetivas,
com o objetivo de identificar a nocdo dos estudantes sobre conceitos térmicos, mais
precisamente da natureza do calor. As perguntas foram as seguintes:

1 - Qual a parte da fisica que estuda a energia térmica?
a. Eletrodindmica
b. Optica
c. Termologia
d. Cinemadtica

2 - Quando vocé toca uma superficie fria, é o frio que se desloca da superficie para sua méo, ou a
energia que se desloca de sua mio para a superficie fria? Explique.

3 - Na sua opinido o que é o calor?

4 - Faca uma distingdo entre temperatura, energia térmica e calor.
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5 - Quando vocé toca uma chapa de aluminio e uma tdbua de madeira, ambas a temperatura
ambiente, a chapa parece mais “fria” do que a tdbua. Como se explica a diferenca de sensacéo?

6 - O que acontece com as moléculas de uma substéncia, quando é aquecida?
a. Ficam mais lentas e unidas umas das outras
b. Ficam mais lentas e afastadas entre si
c. Ficam mais rdpidas e afastadas entre si
d. Ficam mais rdpidas e unidas umas das outras

A segunda etapa se configurou na ministracio de trés aulas abordando o tema com o uso
do texto referenciado nos planos de aula propostos. A finalidade dessa etapa é de levar o debate a
cerca da construgio cientifica de uma teoria trazendo em debate as contribui¢ées de Rumford,
Mayer, Joule, entre outros, com a perspectiva de causar impacto nas concepgdes
contextualmente erréneas dos estudantes. Ao final da sequéncia foi realizada a demonstracio do
experimento de Joule sobre o equivalente do calor, suas contribuicdes e o papel de Rumford
nesse episédio da ciéncia. Os resultados de todo processo foram analisados, refletidos e
compartilhados com a comunidade escolar, a fim de colaborar com a evolucdo da pratica de
ensino da instituicéo.

Pelo momento pandémico, utilizamos uma dinamica bastante diferente do pretendido de
um ensino presencial, marcada pelo ensino remoto, tornando-se um desafio para toda
comunidade escolar. A pandemia nos trouxe uma nova perspectiva, uma mudanca de visdo de
mundo, resultado de um momento de incertezas. Especificamente, o ensino vem sendo
influenciado de maneira exponencial pelas Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacio
(TDICs) em suas tendéncias pedagégicas. Mesmo vivenciando a década do desenvolvimento
tecnolégico, foi notdvel descortinar as dificuldades vigentes da comunidade escolar com o uso
das TDICs para fins didaticos. A utilizacdo cada vez maior de recursos tecnolégicos ja traz
beneficios manifestos durante o periodo pandémico para o contexto educacional, como times
mais colaborativos, gestdo de tempo, compartilhamento de informagdes, dinamicidade das aulas
e outros fatores de evolugdo. Baseado no momento atual, esta abordagem buscou acompanhar as
transformagdes tecnolégicas, que inovam e reinventam as questdes metodolégicas num processo
continuo ocupando um papel relevante nas modificacées ocorridas na sociedade.

Todo processo de contato com os estudantes ocorreu virtualmente e as aulas ocorreram
remotamente e com distribuigdo de atividades impressas entregues aqueles estudantes que nio
possuem acesso a internet. Esse publico, que possuia internet acessivel, acompanhava as aulas
online no turno da manhé, denominadas como aulas sincronas. Outra etapa ocorrida foram as
aulas assincronas em que os estudantes que participavam das aulas online realizaram atividades
fornecidas na plataforma virtual, Google Classroom. Além disso, aqueles inacessiveis a essa
tecnologia obtiveram uma atividade impressa, disponibilizada na escola aos pais ou responsdveis
desses discentes. A atividade precisou ser repensada para atender as necessidades especificas dos
alunos e alunas que ndo poderiam de maneira alguma ser assistidos com as aulas sincronas.

Por fim, como houve uma intervencio pela aplicagdo do questiondrio, esta proposta
seguiu todos os aspectos éticos, sendo apreciada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do
CFP/UFCG, onde foi aprovada sua execugdo. O ntimero de registro na Plataforma Brasil ¢ CAAE:
38218620.3.0000.5575.

Concepcées dos alunos acerca dos conceitos térmicos

Na primeira questio os estudantes relacionaram corretamente o estudo da energia
térmica com a drea da Termodinamica, e 85.7% souberam responder a proposta corretamente. A
partir do primeiro momento, percebe-se as condi¢des iniciais da turma a respeito do contetido,
classificada como satisfatéria. Uma porcentagem de 9.5 dos entrevistados escolheu a Mecéanica
como correta. Acreditamos que a escolha se deu pelo fato de terem estudado energia mecénica
no ano letivo anterior, construindo essa descricdo a respeito da energia. Uma porcentagem
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minima (4.8%) marcou a Eletrodinamica relativa a energia térmica, evidenciando a escolha pela
concepgio do senso comum de que energia estd exclusivamente ligada a eletricidade.

Na segunda questio, a grande maioria respondeu de maneira correta. Destacamos que,
de todas as respostas, apenas quatro explicaram o motivo de terem escolhido tal sentido da
propagacio do calor. Respostas como “o calor € a energia térmica que passa de um corpo com
maior temperatura para outro com menor temperatura, afim de atingir o equilibrio térmico.
Assim, o fluxo de calor passa do corpo que tem maior temperatura (a mio) em dire¢do ao corpo
que tem menor temperatura (a superficie). Entio, significa que ao tocarmos com as mios uma
superficie fria € a mdo que transmite energia para a superficie” evidencia que os subsuncores
que se pretende construir, como citados por Ausubel (Moreira & Masini 2006) j4 estdo formados
no cognitivo de parte dos sujeitos. Isso se caracteriza como um fator positivo, assim pudemos
abordar de maneira aprofundada a evolugéo do estudo do calor.

Claramente, é possivel também notar a descricio que os estudantes fazem do calor com
a diferenca de temperatura entre corpos, explicita em algumas respostas como “toda vez que
dois corpos ou objetos de temperatura diferentes entram em contato a tendéncia € se igualar” o
estudante expressa o equilibrio térmico, mesmo sem dar mengéo. Das vinte respostas, duas delas
citam o equilibrio térmico: “a energia que se desloca da minha mao para a superficie fazendo
com que haja um equilibrio térmico e ‘o calor presente na minha mdo se desloca para a
superficie fiia, a fim de atingir o equilibrio térmico’, sendo esta dltima manifestando uma leve
nocdo do calor como substéncia, expressdo da teoria do substancialista, pois cita o calor como
algo pertencente a ao corpo. Apenas um estudante admite o sentido oposto da propagagdo da
energia: eu acredito que se€ja o frio que se desloca para a sua mio. Essa questdo nos concedeu o
discernimento dos diferentes julgamentos dos estudantes acerca do assunto, constatando,
ademais, que existe no cognitivo de alguns a ideia caldrica da natureza do calor, como também
compreensdes distantes do condizente.

A terceira questdo revela um conhecimento superficial sobre o calor, jd que a palavra
chave entre as respostas foi “energia”. Os estudantes nio detalharam como seria essa energia,
mas isso também nao foi algo exigido na pergunta. Contudo, algumas respostas carregam uma
contextualizacio errénea do calor como “forma de energia determinada pela agitacdo de
particulas”(14.3% das respostas), “temperatura quente, quanto mais quente mais calor”(4.8% das
respostas), “grau de agitacido dos dtomos” (4.8% das respostas), “energia térmica com uma
temperatura mais elevada” (4.8% das respostas), “uma sensacdo térmica” (4.8% das respostas) e
“sensacdo térmica de quando um Ilugar estd muito fiio ou quente” (4.8% das respostas). Mesmo
havendo equivocos conceituais, as respostas convergem com a temdtica da termologia e outras
respostas demonstraram maior integridade como “energia térmica que passa de um corpo com
maior temperatura para outro com menor temperatura” (14.3% das respostas) ou “energia
térmica em movimento/transferéncia de energia de um corpo para outro” (24% das respostas),
correspondente a um ntmero consideravel dos pesquisados.

Na pergunta subsequente, a qual pediamos para distinguir os conceitos de temperatura,
energia térmica e calor, nenhum aluno conceituou energia ou conseguiu distingui-la dos outros
conceitos. Isto era esperado de certo modo, ja4 que nido hd um conceito exato para energia, e até
mesmo para fisicos, é complexo fazer uma conceitualizagdo simples. Entretanto, obtivemos uma
quantidade razodvel de desenlaces para o calor como transferéncia de energia e da temperatura
como grau de agitacdo de moléculas; outras respostas denotaram o consenso popular de quente
e frio, além de uma confusdo entre calor e temperatura como “o calor é uma temperatura
quente, ou s€ja, quanto mais quente, mais calor. Temperatura é o que distingue se estd quente
ou fiio’, como também outras conjecturas erréneas como “o calor € externo ao objeto, provoca
aumento de temperatura e vaporizagio da dgua e a temperatura € interna ao objeto como a
sensagdo de quente e frio ou a medigdo deles”. Constatamos gradativamente a superficialidade
do entendimento da turma com os temas, 0 que nos permite tragar estratégias sobre a evolugio
dos conceitos, como a distin¢éo entre calor e temperatura feita por J. J. Becher (Passos 2009).

Quando os alunos foram questionados sobre a sensacido térmica entre tocar no aluminio e
na madeira, observa-se a diversidade de repostas confusas e erroneas, como “o aluminio é um
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condutor melhor do que a madeira, entdo a temperatura ambiente, ele dard a impressdo que estd
mais fiio, pois ‘ele ndo absorve calor como uma tdbua de madeira” e “acredito que seja por conta
da chapa reter mais fiio do que a tdbua’. Sdo respostas criativas de mentes férteis e que
demonstram a inomogeneidade do conhecimento prévio, que posteriormente, problematizadas
em aula com os conflitos existentes no cognitivo dos individuos, buscou-se a obtencdo da
aprendizagem significativa. Em particular, duas respostas atrairam nossa atengdo: ‘porque o
aluminio tem mais capacidade de receber caldrico que a madeira. Assim, como a mio perde
mais caldrico para o aluminio do que para a madeira, sua temperatura diminui mais e mais
rapidamente na interacdo com o aluminio, aumentando a sensagdo de fiio” e “o aluminio tem
mais capacidade de receber caldrico do que a madeira, assim a mdo perde mais calor quando
toca o aluminio do que quando toca a madeira’. Sao duas concepcoes condizentes da teoria do
calérico, onde o calor é uma quantidade fluida que se transfere de um corpo para o outro.
Mesmo acreditando-se que os estudantes ndo tenham dispostos de qualquer tipo de aproximacéo
com a antiga teoria, é algo que concerne em parte da concep¢ao comum.

Por fim, a Gltima pergunta pedia para assinalarem qual alternativa seria a correta no que
se refere ao comportamento das moléculas de uma substdncia quando a mesma ¢é aquecida.
Cerca de 85% respondeu corretamente, indicando que as moléculas ficam mais rdpidas e
afastadas entre si. Isso evidencia a compreensdo no viés cinético pelos estudantes. Traz o
entendimento da existéncia das duas concepgdes no cognitivo, referentes a teoria substancialista
e a teoria do movimento.

Esta etapa transparece a importancia de uma avaliacdo diagndstica para se entrar em
campo de conflito, conhecer o sujeito e suas peculiaridade, seu entendimento de mundo,
devendo ser sempre considerado para superar visdes descontextualizadas da fisica. O processo
configurou-se de modo diagndstico e de controle, permitindo uma reflexdo de como o professor
poderia contribuir na estrutura formativa dos individuos com um cardter intencional
acompanhando os processos de aprendizagem e facilitando a compreensao de como a prépria
aprendizagem se concretiza. Portanto, a seguir, discutiremos a sequéncia didatica utilizada para a
promocio de uma aprendizagem significativa no tema em questdo, planejada a partir do
diagndstico que acabamos de apresentar.

Aplicagio dos recursos did4ticos

A intervencdo pedagdgica foi dividida em duas modalidades remotas: aulas sincronas e
assincronas. Inicialmente, foram ministradas trés aulas acerca da temadtica do calor de maneira
sincrona. Na primeira aula foi enfatizada pelo professor a ascensdo do conceito de calor desde a
Grécia Antiga até a denominacio da combustdo como reacdo quimica no século XVIII, que
explicava o aumento do peso material experimentada por Lavoisier no desenvolvimento do
calérico.

Perante o primeiro momento, os estudantes foram questionados sobre “qual a primeira
coisa vem na sua mente quando veem ou ouvem a palavra calor?” Respostas como “fogo’, “sol”e
‘quente” foram as mais colocadas. Em primeira instancia, isto demonstra a relagdo intuitiva ao
fogo, a qual norteou a discussido quanto a conformidade primordial do elemento fogo, com a
explicacio de fendmenos térmicos na visio de “fogo ténue” de Empédocles e da natureza
elementar aristotélica, bem como a primeira perspectiva da teoria dindmica proposta pelos
atomistas. Essa visdo atomista deixou a turma admirada, ji que a relacdo que tinham de estudo
dos movimentos estava associada a época de Galileu e sucessivamente a de Newton.

Posteriormente foi tratado sobre o flogistico atribuido por Ernst Stahl, seguindo as ideias
de Joachim Becher, como ingrediente intrinseco de materiais inflamdveis. O entendimento de
Stahl estava centrado em dois fendmenos, a calcinacdo do calcario em cal e a combustido de
materiais: “Tanto a combustdo quanto a calcinacio seriam devidas a presenca de um principio
inflamdvel (flogistico), presente no fendémeno: quanto mais combustivel o material, mais
flogistico ele possui” (Silva et al. 2013: 505).
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As explicacoes fornecidas pelos adeptos ao flogistico a esse problema estavam afeicoados
em questdes culturais, religiosas e sociais da época. A falta de observacdes empiricas também
contribuiu para sua desestabilizacdo, em meio a uma ciéncia que alufa o etéreo. Além disso, os
discentes foram questionados sobre “se é sempre necessdrio o fogo para existir calor”. Poucos
foram os que responderam oralmente a pergunta, e os que responderam deram o 130 como
resposta. O professor solicitou uma justificativa e algum exemplo, e somente um aluno
argumentou usando como exemplo o micro-ondas como forma de aquecimento que néo utiliza
o fogo. Mesmo com uma tUnica explicacdo sobre o questionamento, a problemdtica atendeu as
expectativas do docente estabelecendo uma zona de confronto com as ideologias gregas e até
mesmo com a ideia do flogistico.

No terceiro momento, ainda da primeira aula, a discussdo foi conduzida a respeito da
teoria do caldrico, que explicava os fendmenos de maneira mais convincente que o flogistico e
fundamental no desenvolvimento em diversas dreas da termodindmica. Foram esclarecidas as
contribui¢des de Black, antes adepto do flogistico, e apés o conhecimento dos estudos de
Lavoisier, ajudou a desenvolver a teoria caldrica. Outro ponto discursivo foi o fato dos conceitos
de temperatura e calor ganharem distingdo com os préprios trabalhos do Black. Nao foi
adentrado perspicazmente no conceito de temperatura, no entanto, ficou explicito a disparidade
conceitual entre os termos. A temdtica da temperatura foi abordada no material impresso
direcionado aos estudantes que ndo possufam acesso a internet. Esta etapa configurou-se para
que os sujeitos compreendessem que o calor ainda é pensado pelo senso comum com
perspectiva das teorias antigas. Os discentes deixaram explicito o comum uso da palavra calor
sem uma compreensdo de concerne cientifico, mas modificada no desenvolvimento no qual o
ensino ia intensificando-se.

A segunda aula entrou no campo de “desestabilizacdo” do caldrico, etapa onde o professor
destacou a importancia de Benjamin Thompson, Robert von Mayer e James Joule. A tematica foi
trabalhada afim de desenvolver uma linguagem cientifica, competéncias e habilidades presentes
na BNCC (Brasil 2018). A aula foi iniciada com o texto Entrevista com o Conde Rumford: da
teoria do calorico ao calor como uma forma de movimento (Medeiros 2009). A producio conta
com um roteiro narrativo e comico, nos quais personagens ficticios entrevistam o falecido Conde
para desvendarem as complexidades do calor, a partir das contribui¢cées empiricas e intuitivas de
Benjamin Thompson e de outras figuras considerdveis no desenvolvimento da histéria do calor.

O texto supracitado é direcionado a professores e historiadores da ciéncia. Para uso em
aula foi necessdrio adaptacio para que sua leitura nio ficasse longa e cansativa, assim, nio
ocorrendo o desgaste e insatisfacio da turma. Os estudantes receberam um @R code
direcionando-os ao texto adaptado, realizando uma leitura compartilhada. Os personagens foram
divididos entre os estudantes para ocorrer uma dinamicidade, e o texto, que se aparentava
enorme e exaustivo para o publico, apresentou uma relacdo ténue e divertida para os
participantes. Essa atividade caracterizou-se como o momento de maior interacéo e interesse dos
estudantes, os alunos e alunas puderam interagir e descobrir juntos sobre a vida e obra do Conde
Rumford.

Na terceira e ultima aula, as discussdes acerca do texto foram retomadas enfatizando
alguns dos vdrios experimentos realizados por Thompson sobre o calor como forma de
movimento, entre eles estavam o0s testes com armamentos na antiga Baviera. “Thompson
observou que a temperatura das balas, logo apds deixarem as armas, era muito alta, e parece ter
suposto que seria mais alta do que a temperatura causada apenas pela explosdo” (Silva et al
2013: 523). Diferente do que é exposto em diversos livros diddticos, o Conde nao derrubou a
teoria do calérico. Ele foi precursor do que mais adiante viria a sua ruptura, com os trabalhos de
Mayer, Joule e até mesmo Hermann von Helmholtz. Os dois primeiros foram evidenciados na
abordagem com a determinacéo do equivalente mecéanico do calor.

Ainda durante a aula, os estudantes desenvolveram um experimento simples andlogo as
experimentacoes do Conde Rumford. A pritica experimental contou com o uso de uma panela
de aluminio e de uma 14 de aco (Figura 1), os discentes atritaram a 1a na panela em movimento
continuo. Sem que o professor alertasse o que poderia ocorrer, os préprios alunos e alunas
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constataram o aumento da temperatura, dado pela transformacio da energia cinética em
energia térmica, uma transferéncia de energia entre os corpos atritados.

Figura 1. Experimento simples de geragéo de calor por atrito utilizado pelos alunos.

Antes de conceituar a teoria atual do calor foi discutido sobre o equivalente mecénico do
calor e os trabalhos de Mayer e Joule na obtencdo de um valor que relacionasse o trabalho
mecénico e o calor. A discussdo girou entorno dos resultados experimentais de Joule atribuindo-
lhe a homenagem na unidade para energia. Nesse sentido, de forma assincrona o docente
disponibilizou um video (Figura 2) de sua autoria, hospedada na plataforma YouTube,
ressaltando o experimento realizado por Joule na obtengdo do valor de 4.184 ] para elevar de 1°C
a temperatura de 1 g de dgua.

0 experimento de Joule R ~»

&

KINEMASTER

Il » « 320/437

Figura 2. Reproducéo do experimento de Joule.

Este experimento foi construido com materiais de baixo custo. Na Figura 3 ilustramos os
materiais utilizados. Na Figura 4 ilustramos o experimento j4 montado. O video foi uma
produgéo simples como complementagio e suporte das aulas sincronas. A hospedagem do video
permitiu que em outros momentos os alunos conseguissem revé-lo ou outros sujeitos pudessem
utilizd-lo para fins diddticos, em aulas acerca da temdtica ou assisti-lo por curiosidade
relacionada ao feito experimental de James Joule, como contribui¢ido na ciéncia e na sociedade
em geral.

Ramalho & Silva (2022) | Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, 6: 11




Calérico a teoria atual do calor

@

FUNIL

GARRAFA PET
DISCQO DE METAI

TERMOMETRO i¥ras presas a_um eixo/ 3
CLINICO -
vertical

Figura 3. Materiais de baixo custo utilizados para reproduzir o experimento de Joule.

Figura 4. Experimento de Joule.
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Consideracdes finais

Diante do que foi desempenhado, os objetivos pretendidos foram alcangados, perante a
apropriagio de uma avaliacio continua, contando com o desempenho em sala de aula e distante
de uma atribuicdo de valores quantitativos. O professor observou as transformagdes nas ideias
erréneas dos estudantes e o conceito de calor foi empregado gradativamente ao longo da
intervencgdo, assumindo um papel significativo na compreensdo dos fendmenos naturais de cada
individuo. Este processo também serviu como uma reflexdo qualitativa da prética docente com
atitudes de analisar, escolher, elaborar, quantizar, qualificar, compreender, corrigir, errar,
reorganizar, ensinar e aprender, pertencentes ao primor do magistério.

Entendemos que esta abordagem diddtica concede a alfabetizacio cientifica dos
envolvidos e contribui na formacio integral dos individuos desenvolvendo a autonomia e
competéncia. A partir do cendrio explorado, percebemos a importdncia de uma abordagem
diddtica elaborada nos cinones de um ensino transformador, e o emolduramento da revisiao
literdria proporcionou uma consideracio sobre a defasagem no ensino de fisica da educacio
bédsica. As concepgdes erréneas a respeito do calor foram identificadas com o uso de uma
avaliacdo diagndstica e o processo de mudancas conceituais efetivaram-se com a sequéncia
didética escolhida. Portanto, o uso da HFC foi de importante relevincia na obtencdo dos
resultados, estimados como discerniveis.

Vdrios instrumentos foram utilizados direta ou indiretamente na realizacdo da pesquisa,
TICs, experimentacdes, HFC, entre outros. Diversas possibilidades poderiam ser abrangidas de
maneira eficiente, mas o que diferencia essa sequéncia diddtica é o significado das concepc¢des
dos estudantes, pois ndo adianta uma metodologia construtivista e teoricamente ativa sem
proporcionar a significacdo da realidade e do que condiz com a ciéncia. A discussao serd levada a
diante e o ensino de fisica significativo abre espago para outras abordagens no ambito da HFC e
de um ensino por competéncias em outras situagdes, almejando que este raciocinio serd
conduzido em priticas futuras, com o discernimento de um agente transformador da educacio.

Apesar de a sequéncia diddtica ter sido realizada no contexto remoto, ela poderd
facilmente replicada no ensino presencial. Como perspectivas, pretendemos difundir o material
produzido tanto aos professores do ensino médio, quanto aos discentes de graduacio em Fisica,
no intuito de oferecer uma ferramenta que se mostrou extremamente eficiente no aprendizado
do conceito de calor.
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