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RESUMO

Este estudo tem como objetivo principal entender como os estudantes de nivel superior
do curso de Fisica percebem a fungcdao da Matemadtica na constru¢do dos conceitos fisicos,
mas, especificamente, na Termodindmica, e como utilizam a inter-relacdo entre estes na
formulacdo de conceitos e na resolucdo de problemas, bem como propor estratégias
pedagogicas que favorecam a compreensdo de conceitos de Fisica. Para tanto desenvolvemos
trés estudos com estudantes do ultimo ano de um curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba, campus 1, os quais estavam cursando (estudol e proposta
didética) ou ja tinham cursado (estudos 2 e 3) a componente curricular Termodindmica, nos
semestres 2009.1 e 2010.1. Os estudos foram conduzidos utilizando os referenciais tedricos
dos Modelos Mentais de P. Johnson-Laird, da Teoria dos Campos Conceituais de G.
Vergnaud e de uma integracdo destas duas teorias proposta por Greca e Moreira, assim como
estudos histdricos acerca das relacdes entre a Fisica e a Matemdtica e sobre a Termodinamica
e sua matematizacdo. Foi utilizado um percurso metodolégico baseado na metodologia
qualitativa. Os resultados da pesquisa parecem indicar a existéncia de uma forte relagao entre
a resolucdo de problemas com a visdo que os estudantes tem do papel da Matemadtica na
constru¢do do conhecimento fisico, visdes essas que se apresentam, para a maioria destes
estudantes, relacionadas com teoremas-em-a¢do coerentes com elas. Percebemos que, a cada
resolucao das situagdes-problema, os modelos mentais estdo se modificando, mesmo quando
0s teoremas-em-acdo permanecem inalterados. A partir destes resultados, foi elaborada e
implementada uma proposta diddtica usando simulagdes computacionais, para auxiliar os
estudantes no processo de compreensdo conceitual dos conceitos de calor, trabalho e energia
interna juntamente com sua matematizacao. Os resultados da execucdo da proposta indicam
que a utilizacdo do recurso computacional facilitou a resolu¢do de problemas ndo s6 na
atividade proposta em sala de aula, mas também em atividades posteriores, utilizando
problemas convencionais de termodinamica; dessa forma, percebemos a atividade como
positiva para os estudantes e conseqiientemente para o ensino de fisica que visa a

compreensdo de conceitos.

Palavras-chave: Compreensdao conceitual, Formalizacdo matemdtica, Primeira lei da

termodindmica, Teoremas-em-acao.



ABSTRACT

This study aims to understand how primary students top-level physics course perceive
the role of mathematics in the construction of the physical concepts, but specifically in
thermodynamics, and how to use the inter-relationship between these concepts in formulating
and solving problems and propose pedagogical strategies that promote an understanding of
Physics concepts. For this purpose we developed three studies with students in their final year
of a Physics Degree to train high school teachers at the State University of Paraiba, campus 1,
those pupils were attending (study 1 and didactic proposal) or had attended (studies 2 and 3) a
curriculum component thermodynamic by the 2009.1 and 2010.1 semesters. The studies were
conducted using the theoretical framework of mental models of P. Johnson-Laird, Theory of
Conceptual Fields of G. Vergnaud and integration of these two theories proposed by Greca
and Moreira, as well as historical studies about the relationship between physics and
mathematics and on the thermodynamics and its mathematization. We used a methodological
approach based on qualitative methodology. The research results seem to indicate the
existence of a strong relationship between the problem solving with the view that students
have the role of mathematics in the construction of physical knowledge and these are
presented for most of these students, related theorems-in-action consistent with them. We
realize that every resolution of problem situations, mental models is changing, even when the
theorems in action remain unchanged. From these results it was designed and implemented a
didactic proposal using computer simulations to assist students in the process of conceptual
understanding of the concepts of heat, work and internal energy along with its
mathematization. The results of the implementation of the proposal indicate that the use of
computational resources facilitated the resolution of problems not only in the proposed
activity in the classroom, but also in subsequent activities using conventional problems of
thermodynamics, thereby we perceive the activity as positive for students and therefore for

the teaching of physics that aims to understand the concepts.

Keywords: conceptual understanding, mathematical formalization, First law of
Thermodynamics, theorems-in-action.
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Capitulo 1

1. Introducao

Com o intuito de apresentar e situar o contexto no qual este estudo foi construido,
delinearei alguns elementos motivadores que me levaram a optar pelo percurso utilizado na
presente pesquisa. Em adi¢do, abordarei opcdes adotadas e caminhos seguidos durante as
fases intermedidrias e final da pesquisa, as quais definiram as caracteristicas gerais desta. Para
tanto, discorrerei um pouco sobre o meu percurso profissional.

Iniciei e conclui o curso de Licenciatura em Fisica na primeira metade da década de
1990. Desde o inicio de minha formagdo, sempre me inquietou a disparidade de significados
entre as disciplinas de Matemdtica (Calculo, Algebra, etc...) e a disciplina de Fisica. Para
mim, enquanto estudante, relacionar a Matemadtica com a Fisica significava mais do que
decorar férmulas e aprender operacdes para resolvé-las. No entanto, buscar esse significado
nem sempre foi muito facil, mas sempre optei por fazé-lo.

Minhas primeiras atuacdes como professora foram em salas de aula do ensino
fundamental da disciplina Matemadtica. Vivenciei, ao longo da vida profissional, as
dificuldades dos estudantes quando solicitados a resolverem problemas nos quais
necessitavam mais do que resolver operacdes. Tal fato, na época, ja me incomodava.

Nos tultimos quinze anos, venho me dedicando ao Ensino de Fisica, sendo que, desde
2004, na preparacdo de professores em um curso de licenciatura. As dificuldades e
reclamacdes que eram comuns na disciplina Matemdtica apareceram mais intensamente nos
estudantes de Fisica, da educagdo basica e também da licenciatura, direcionadas, agora, para a
relacdo e utilizacdo da Matemdtica na Fisica. Esse fato torna-se ainda mais preocupante no
universo dos graduandos em Licenciatura em Fisica, e a partir do qual surge uma primeira
inquietacdo: O que devemos fazer, nos, formadores de professores, para interrompermos o
ciclo vicioso de reclamagdes e o jogo de “empurra-empurra” entre professores e estudantes a
respeito da Fisica e a Matematica?

A primeira idéia foi a de atacar na formacgdo inicial, uma vez que muito do que é
vivenciado, durante a formagdo, é levado pelos professores para as suas futuras salas de aula.
Nesse sentido, compreender como os estudantes-professores entendiam o problema, e que
dificuldades apresentavam, consistia no passo inicial para tentar lhes apresentar propostas

pedagégicas que os levassem a superar tais dificuldades.
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Dessa forma, apoiadas em investigacdes anteriores, direcionamos nosso olhar para a
Matemitica e sua relagcdo com a Fisica. Mas por que a Matematica? Por ser o maior foco de
reclamacdes dos estudantes de Fisica, tanto na educagdo bdsica como no ensino superior. No
entanto, partimos do pressuposto que, quando observado mais profundamente, o problema
ndo reside apenas na Matematica, e sim na forma de utilizd-la na interpretacdo de situacdes
fisicas e na constru¢do de conceitos. A relacdo complexa entre a Fisica e a Matematica,
diferente do pensamento simplista, comum entre professores e estudantes, que nao se pode
aprender Fisica sem saber Matematica, constitui o meu primeiro ponto de investigacao.

Por outro lado, se a inten¢do é compreender a utilizacdo da Matematica na construcio
de um conceito fisico, fez-se necessario eleger um contetdo de Fisica como objeto de estudo.
Dessa forma, a Termodinamica, mais especificamente a Primeira Lei da Termodinamica, foi
escolhida baseada em trés motivos: primeiro, por tal lei apresentar uma formalizacdo
matemadtica simples, reduzindo assim as varidveis do estudo. Segundo, pelos conceitos
envolvidos, os quais apresentam forte ligacio com termos de uso cotidiano, muitas vezes
utilizados, mesmo por estudantes avangados de Fisica, de forma nao condizente com os
conceitos cientificamente aceitos; e, por fim, por ter vivenciado a Termodinamica em todos os
niveis de ensino (educacdo bdsica e graduacdo) como professora e (pos-graduagdo) como
estudante, constatando que as dificuldades e reclamagdes eram, em geral, as mesmas em todos
os niveis. Assim surge outro ponto de investigacdo: Se a Matemdtica é um problema na
Fisica, e a Matematica utilizada na Primeira Lei da Termodinamica € simples, entdo, nesse
caso, a Matematica ndo deveria constituir-se em um obstadculo na compreensao dos conceitos
fisicos integrantes desse principio.

Tentar entender essa aparente dissondncia passa necessariamente pela visdo da
Matemadtica como instrumento a servico da Fisica, a qual é compartilhada tanto pelos
estudantes de Fisica, como também, com algumas modificacdes, por grande parte dos
professores dessa disciplina, o que, via de regra, torna-se um ciclo vicioso, ou seja, a imagem
da Fisica e de sua relagdo com a Matemadtica vai sendo transmitida como um amontoado de
férmulas e conceitos sem muita ligacao com a realidade dos estudantes, € sem muito atrativos
para estes, que apenas t€ém a obrigacdo de estudar para poder passar de ano e tentar alcangar
um objetivo posterior.

Essa situacdo, ja muito acomodada na cabeca dos envolvidos, gera uma resisténcia a
busca de novos significados para o como estudar a Fisica, com o objetivo de ensind-la
posteriormente. E comum nos deparamos com estudantes de Fisica, que estio cursando as

componentes curriculares de formacdo bdsica, mais especificamente, as componentes de
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Fisica Bésica e Cdlculo, passarem por estas sem conseguir entender e, consequentemente, sem
conseguir fazer associagcdes entre os saberes, pelo menos, ndo associagdes que sejam
diferentes da idéia de que a Matemadtica serve apenas de instrumento para a Fisica. Grande
parte dos estudantes sente muitas dificuldades, principalmente nos primeiros anos do curso,
em resolver problemas que necessitam de uma maior construcdo e interpretacdo dos
conceitos, e essas dificuldades, em grande parte, permanecem durante toda sua formacao e,
muitas vezes, siao levadas para a vida profissional. Geralmente sdo atribuidas a deficiéncia em

Matematica. Dessa situacdo, foram geradas minhas questdes de pesquisa:

® Que relacdes existentes entre a Fisica e a Matematica sdo consideradas pelos estudantes
de Fisica? E como o entendimento de tais relacdes se manifesta na compreensdo de
conceitos fisicos e mais especificamente dos conceitos de Termodinamica na resolug¢do
de problemas?

e Como os estudantes de Fisica traduzem uma compreensao conceitual de uma situagao
fisica expressando-a em uma equagao matematica?

¢ Em que medida um estudo de identificacdo de teoremas-em-a¢do referentes a conceitos
e a resolucdo de problemas pode contribuir para o entendimento de como a Matematica
se constitui em um estruturante dos conceitos fisicos € como essa relacdo interfere na
compreensdo de conceitos fisicos?

¢ Em que medida a utilizacdo de uma abordagem metodoldgica diferenciada contribuira
para um melhor entendimento das relacdes entre a Fisica e a Matematica durante a
atividade de resolver problemas e, consequentemente, na compreensao dos conceitos

fisicos envolvidos na atividade?

Nosso trabalho tem como objetivo principal entender como os estudantes de nivel
superior do curso de Fisica percebem a fun¢do da Matemadtica na construcdo dos conceitos
fisicos, mais especificamente na Termodinamica, e como utilizam a inter-relagao entre eles na
formulacdo de conceitos e na resolucdo de problemas, bem como desenvolver estratégias
pedagégicas, utilizando o aporte tedrico das teorias de modelos mentais (J. Laird) e campos
conceituais (G. Vergnaud), que favorecam a compreensao de conceitos de Fisica.

Com o intuito de apresentar a presente pesquisa, o texto & constituido por sete

capitulos, cujo teor encontra-se explicitado a seguir:



13

O primeiro capitulo consiste em uma introdu¢do, na qual apresentamos os motivadores
e condutores que delinearam a pesquisa, destacamos os objetivos e as questdes de pesquisa,
bem como descrevemos a estrutura do texto apresentado.

No capitulo 2, trazemos uma revisao bibliografica referente ao uso das Matemaéticas na
Fisica e no Ensino de Fisica, e a trabalhos que tratam da Termodinamica e do seu ensino.

O terceiro capitulo consiste na fundamentacdo tedrica, que embasa nossos estudos,
trazendo dois breves relatos historicos acerca das relagdes entre a Fisica e a Matematica, e
sobre a Termodinamica e sua matematizacdo, bem como as teorias psicoldgicas dos Modelos
Mentais de P. Johnson-Laird e na Teoria dos Campos Conceituais de G. Vergnaud, além de
uma integracdo dessas duas teorias proposta por Greca e Moreira.

No capitulo 4, apresentamos o percurso metodolégico da pesquisa, bem como a
caracterizacdo dos objetos de investigacdo, para cada um dos trés estudos realizados.

No quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos trés
estudos, sendo o primeiro um estudo piloto, de carater descritivo, que tem como objetivo
proporcionar uma melhor compreensao da influéncia da relagdo entre a Fisica e a Matematica
no ensino e na aprendizagem de conceitos fisicos, e mais especificamente nos conceitos
envolvidos na Primeira Lei da Termodinamica; o estudo 2, cujo objetivo € a identificacao de
invariantes operatérios e mais especificamente de teoremas-em-agdo inferidos a partir da
observacdo de sessoes de resolucdo de problemas “lapis e papel”; e o estudo 3, que tem como
objetivo o estudo comparativo entre os teoremas-em-acdo obtidos no estudo 2 e os
identificados a partir das sessdes de resolu¢do de problemas com o auxilio de simulagdes
computacionais.

O capitulo 6 consiste na apresentacdo de uma proposta diddtica baseada em situagdes
de aprendizagem (situagcdes-problema), para o ensino da Primeira Lei da Termodinamica e
observacdes acerca de sua utilizacdo em sala de aula e do desempenho dos estudantes apds a
intervencao.

Finalizamos a exposi¢do da presente pesquisa, com um capitulo, no qual apresentamos
algumas conclusdes e consideracdes pertinentes, bem como possiveis implicacdes para o

ensino de ciéncias.
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Capitulo 2

2. Revisao da Literatura

2.1. O Uso das Matematicas na Fisica e no Ensino de Fisica

As relacdes entre a Fisica e a Matemdtica, no que concerne ao papel da Matematica no
desenvolvimento da Fisica, é um foco de vdrios pontos de divergéncias entre fisicos e
matematicos. Esse fato leva muitas vezes a equivocos, que se propagam amplamente, tais
como: o de entender a Matematica como mero instrumento para a Fisica, ou o de ver a Fisica
como uma ciéncia que deve necessariamente utilizar a Matematica para se fazer entender.

Por outro angulo de observacgdo, se o estudante entende como a Fisica se relaciona
com a Matemadtica na constru¢do dos conceitos, provavelmente terd uma imagem mais
adequada do uso dos modelos matematicos pela Fisica, os quais, para a maioria dos
estudantes, parecem representar apenas relacdes abstratas entre as varidveis.

A tese tem com um dos pontos principais a utilizagdo da Matemadtica e sua
importancia na construc¢io de conceitos de Fisica na atividade de resolug¢do de problemas.

Nesse sentido, apresento nesta se¢do uma revisao da literatura, sumarizada, de alguns
trabalhos de pesquisadores da drea referentes ao uso da Matematica na Fisica e no seu ensino;
discuto também como esses trabalhos influenciam e relacionam-se com minha pesquisa.

Realizamos um levantamento em peridédicos internacionais e nacionais nas areas de
Ensino de Fisica, Ensino de Ciéncias, Educagao e Educacdo Matematica, os quais tém grande
influéncia em tais dreas. Por termos encontrado apenas trés publicagdes em periddicos,
optamos por estender a busca nacional a atas de eventos.

A busca foi realizada cobrindo o periodo compreendido entre 2001 e 2011, nos
seguintes periddicos e Eventos: Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF); Revista
Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (RBPEC); Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica (CBEF); Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI); Ciéncia & Ensino (C&E);
Fisica na Escola; Experiéncias em Ensino de Ciéncias, Revista de Educacdao em Ciéncias e
Tecnologia, Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica, Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, American Journal of

Physics, International Journal of Mathematics Education in Science and Technology, Science
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& education, Physics Education, European Journal of Engineering Education, Cognition and
Instruction, International Journal of Mathematical Education in Science and Technology.
Além das publicacdes encontradas no periodo acima exposto, apresentamos quatro
publicacdes anteriores a esse periodo, as quais apresentam fundamental importancia para o
tema.

Categorizamos, de modo geral, as publicagdes quanto a abrangéncia da publicagdo, ou
seja, nacional ou internacional, e mais especificamente quanto a fundamentacdo base da
discussdo, epistemoldgica ou psicoldgica; e ainda quanto a caracteristica metodoldgica,
tedrica ou aplicada, entendendo por aplicada trabalhos que apresentam aplicacdo direta em
atividades de ensino e/ou aprendizagem. Na Tabela 3.1, é apresentada uma representacdo

esquematica, quanto a quantidade de publicac¢des, de acordo com a categorizagdo proposta

para os artigos.

Tabela 3.1 — Quantidade de publicac¢des categorizadas, divididas por categorias.

Publicacbes Nacionais (9) Internacionais (16)

Fundamentacdo | Epistemologicos Psicologicos Epistemoldgicos Psicoldgicos

Base da
Discussao 9

- 5 11

Caracteristica Teoricos |Aplicados| Teoricos |Aplicados| Tedricos |Aplicados| Teoricos |Aplicados

Metodoldgica

9 4 1 2 9

Fonte: Elaborada pela autora.

Optamos por apresentar as publicacdes, em todas as categorias, seguindo uma ordem
cronoldgica, pois entendemos facilitar a compressao da evolugdo histérica das pesquisas nesse

tema.

2.1.1. Trabalhos Publicados em Veiculos com Abrangéncia Nacional

Na busca em veiculos de abrangéncia nacional, foram encontradas nove publica¢des,
sendo trés em periddicos e seis em eventos. Dentro de nossa proposta de categorizacdo, todas

as publicacdes nacionais estdo inseridas na categoria a qual apresenta fundamentacio base de
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. ~ . L . L. L . L, . 1 .
discussdo epistemoldgica e caracteristica metodoldgica tedrica (NET) , ainda que alguns
envolvam coleta de opinides de estudantes e/ou professores. Nesses trabalhos, embora sejam
apresentadas opinides, caracterizadas as atitudes e sugeridas estratégias como possibilidades

de aplicagdo, ndo trazem propostas aplicadas em situacdes de ensino ou de aprendizagem.

2.1.1.1. Publicacdes com Base Epistemologica

Trabalhos Teoricos

As relagdes entre a Fisica e a Matemdtica vém sendo tratadas em publicacdes
nacionais ainda muito timidamente.

Em 2002, M. Pietrocola traz a cena a discussdo acerca dessa relacdo e suas
implicagdes no ensino de ciéncias. Ele mostra, através de uma exposi¢do apoiada na
epistemologia e histéria da ciéncia, baseada nas idéias de filosofos, epistemdlogos e
pesquisadores, dos quais podemos destacar M. Paty, G. Bachelard, M. Bunge, M. Matthews,
T. Kuhn, E. Lakatos, entre outros, que a relacdo entre esses campos tedricos € muito
complexa. Destaca as dificuldades da linguagem da Ciéncia e da Matemdtica como a
linguagem que descreve o mundo real. Discute as idéias relacionadas ao empiricismo € ao
realismo ingénuo, que levam ao entendimento da Matematica como uma descricao do mundo,
ou seja, do real, enfatizando como essa visao influencia no ensino e, consequentemente, na
aprendizagem da Ciéncia. Segundo sua andlise, a complexidade das relacdes entre a Fisica e a

Matematica é reconhecer a Matematica como estruturante do conhecimento fisico.

. ndo se trata apenas de saber matematica para poder operar as teorias
fisicas que representam a realidade, mas de saber aprender teoricamente o
real através de uma estruturacdo matematica (PIETROCOLA, 2002,
p-105 [grifo nosso]).

Com base em sua experiéncia e em pesquisas de situacdes de ensino, destaca que essas

relacOes possuem profundas implicagdes no Ensino de Ciéncias.

A minha experiéncia como professor de fisica no ensino médio e
universitdrio tem me mostrado que ndo basta ao aluno conhecer a
matemdtica no seu campo proprio de validade para obter um bom
desempenho em fisica. Isto é, ndo é suficiente conhecé-la enquanto

' (NET) — Nacional Epistemolégico Tedrico.
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“ferramenta” para poder utilizd-la como estruturante das idéias fisicas
sobre o mundo (PIETROCOLA, 2002, p.105 [grifo nosso]).

Tais consideragdes deram origem a uma série de trabalhos com essa vertente, ou seja,
olhando a Matematica como estruturante do conhecimento fisico, os quais serdo expostos e
discutidos ainda neste capitulo.

Seguindo uma linha de pensamento um pouco diferente, Bastos e Bastos Filho
apresentam, em 2003, um estudo exploratério de aspectos das concepg¢des surgidas na
primeira metade do século XX sobre os fundamentos da Matemadtica, que trata do conflito
entre quatro escolas de pensamento concorrentes, quais sejam: a logicista, a intuicionista, a
formalista e a conjuntista, e direcionam a discussdo para as potencialidades de proporcionar
uma melhoria no ensino de Fisica e Matematica em niveis médio e superior. Tentam também
fazer ligacdes com situagdes de ensino de mecinica quintica € com o conceito de
aprendizagem significativa. Chegam a conclusdo que a interlocucdo entre as ditas escolas de
pensamento permite gerar discussdes sobre categorias conceituais importantes como: a
intuicdo, a natureza légica, a inevitabilidade ou ndao de uma exclusividade da légica cléssica, o
significado atribuido aos entes fisicos e mateméticos, e dessa forma oportunizam a reflexao
acerca das relagdes entre a Matemdtica e a realidade (a Fisica). No Ensino de Ciéncias e
Matematica, € interessante que tais discussdes, geradas por temas epistemoldgicos, aparecam
inseridas nos proprios conteidos especificos, tanto em nivel médio quanto em nivel superior.
Por entenderem a intrinseca ligacdo entre os temas cognitivos e os temas da aprendizagem,
concluem suas idéias considerando que os estudos histdricos e filosoficos de uma disciplina
orientam sobremaneira o seu ensino.

Silva e Pietrocola trazem, em 2003, uma discussdo, realizada numa perspectiva
historico-filosofica, de alguns aspectos relacionados a afirmacdo que “estudantes ndo
aprendem Fisica devido a seus frageis conhecimentos mateméticos”. Analisam como exemplo
o uso da linguagem matemdtica no desenvolvimento da teoria eletromagnética (TEM).
Mostram que, no desenvolvimento da TEM, a matematizacdo € uma etapa integrante do

processo de construgdo da teoria.

‘Thomson e Maxwell utilizaram a linguagem matemadtica como elemento
estruturante da teoria eletromagnética e ndo como uma mera descri¢do de
aspectos empiricos. (SILVA e PIETROCOLA, 2003 [grifo nosso]).

Em suas conclusdes, destacam a fundamental importancia da discussdao do papel

desempenhado pela Matematica no conhecimento fisico, o que, na visdo dos autores, permite
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ao estudante formar uma idéia sobre o conhecimento cientifico mais proxima do
conhecimento filoséfico atual.

Pietrocola, em um trabalho de 2008, reforca a idéia da Matemética como a linguagem
estrutural do pensamento fisico. Para tanto, apresenta alguns episddios histéricos da Fisica
desde o século XVII até o inicio do século XX, destacando as relacdes entre a Fisica e a
Matemitica tendo como base tedrica para a sua interpretacao as idéias do filésofo M. Paty, o
qual enfatiza o papel construtivo da Matematica na Fisica. Como trata a Matemdtica como
uma linguagem estrutural para a Fisica, apresenta uma discussio que justifica tal afirmativa e
discorre acerca das implicagOes diddtico-pedagdgicas da proposta. Nesse sentido, considera a
Matemadtica como um conhecimento essencial para a aprendizagem de conhecimentos fisicos,
destacando dois modos: o primeiro fundamenta-se no dominio técnico de sistemas
matematicos, conectado ao contexto interno do conhecimento matemadtico que designa de
habilidades técnicas; o segundo baseia-se na capacidade de empregar o conhecimento
matemadtico na estruturacdo de situacdes fisicas, conectado ao uso organizado da Matematica
em dominios externos, que chama de habilidades estruturantes. Enfatiza, em suas
consideragdes, que, no ensino, o dominio técnico da Matematica ndo parece implicar em
capacidade de empregar essa técnica para estruturar o pensamento em outros dominios.
Destaca ser fundamental que, nas atividades de ensino, os estudantes sejam ensinados a
aprender o mundo pelos muitos idiomas da ciéncia, mostrando para eles o valor de cada um
deles. Especificamente em Fisica, ¢ muito importante ensinar o papel da Matemdtica como
estruturante do pensamento.

Na mesma linha de pensamento, ou seja, entendendo a Matemadtica como estruturante
do conhecimento fisico, Karam apresenta, em 2007, uma discussdo que tem como objetivo
fomentar a discussao sobre a relac@o entre a Fisica e a Matematica no universo do ensino e
apresentar um instrumento desenvolvido para categorizar as concep¢des de estudantes, de
nivel médio, acerca das relagdes entre o conhecimento fisico € o conhecimento matematico. A
justificativa, fundamentacdo e discussdo foram apoiadas nos pensamentos de H. Poincare
sobre o tema e em trabalhos anteriores na drea de Ensino de Fisica que versam sobre essas
relacdes. No estudo, ele utilizou um questiondrio aplicado a 44 estudantes de ensino médio, de
uma escola publica do estado do Parand. Os questionamentos foram feitos com o objetivo de
colher opinides dos estudantes sobre as disciplinas Fisica e Matematica e sobre suas inter-
relacdes, além de apresentar algumas situagdes particulares com o intuito de averiguar se os

estudantes fazem ligacOes entre os objetos estudados na Matemética e os fendmenos fisicos
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que utilizam como modelo. Ele apresenta uma categorizacdo das respostas dos estudantes a
duas questdes, quais sejam:

I — (Questdo 3): Em sua opinido, qual a importincia da Matemética para a Fisica? E possivel
estudar Fisica sem utilizar a Matemaética? Justifique.

IT — (Questao 4): Em sua opinido, qual é a importancia da Fisica para o desenvolvimento da
Matemética? Justifique.

Os resultados mostram que 63,6% dos estudantes entendem a Matemadtica como pré-
requisito para a Fisica, enquanto que 7% veem a matemdtica como complementar para a
Fisica (questdo 3 — primeira parte). Em relacdo as respostas a segunda parte da mesma
questdo, 9% afirmam que se pode estudar Fisica apenas com teoria, enquanto 27,2%
entendem que nao se pode retirar a Matemadtica do estudo da Fisica, ja que a primeira da
sustentacdo a segunda. Quanto a importancia da Fisica para o desenvolvimento da Matemaética
(questdao 4), 29,5% ndo a reconhecem, 27,2% consideram a Fisica um treino para a
Matemitica, 13,6 veem como complementar, 2,3%, como prova, ou seja, oferecem situacoes
que provam a Matematica; 27,3 % encaram a Fisica como uma aplicagdo para a Matemaética
e 9%, como motivagdo, ou seja, os problemas de Fisica sdo motivagdo para o
desenvolvimento da Matematica. Esses resultados parecem indicar como afirma o autor, que o
nosso ensino tem contribuido para a disseminacdo da idéia de que se deve primeiro aprender
Matemitica para ser capaz de estudar Fisica.

Em 2008, Karam e Pietrocola apresentam uma andlise de alguns episddios histdricos,
os quais destacam a importancia da Matematica para a estruturacao da Fisica, especificamente
em seu desenvolvimento ao longo do século XX. E diante das dificuldades em se tratar Fisica
Moderna (FM) no Ensino Médio (EM) sem fazer uso de uma linguagem matematica,
descrevem trés propostas de ensino que entendem solucionar o problema. As propostas tém
como objetivo conciliar a dificuldade de compreensdo do formalismo matemadtico com
estratégias que permitam abordagens quantitativas dos temas de relatividade restrita,
dualidade onda-particula e eletrodinamica quantica. Finalizam seu trabalho enfatizando a
necessidade de se preocupar com um tratamento matemadtico ao se tratar de FM no EM, uma
vez que o objetivo € ensinar tépicos de Fisica Moderna em vez de apenas falar sobre Fisica
Moderna.

Uma critica a “ingénua” funcdo dada a Matemadtica e a tentativa de distin¢do entre
problemas matematicos e cientificos presentes em algumas pesquisas em resolucao de
problemas (RP) no Ensino de Fisica € o foco de dois trabalhos publicados em 2009 (a e b) por

Karam e Pietrocola. Fundamentados histérica e epistemologicamente, eles defendem a
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impossibilidade da separagdo entre as partes Fisica e Matemética de um problema. Trazem em
pauta as habilidades técnicas e as estruturantes (PIETROCOLA, 2008) e com resultados de
pesquisas de renomados pesquisadores da drea, tais como Hudson e McIntire (1977); Hudson
e Liberman (1992); Redish (2005), entre outros; utilizaram trés problemas como proposta de
uma abordagem diferenciada que possa proporcionar o desenvolvimento de habilidades
estruturantes. Os autores propdoem questionamentos que levem os estudantes a entenderem a
importancia da Fisica na origem de conceitos/objetos matematicos para que, dessa forma, se
possa eliminar definitivamente a separacdo das partes fisica e matemética de um problema.
Isto poderia contribuir positivamente para a constru¢do de uma visdo, no estudante, mais
proxima da constru¢do do pensamento cientifico.

Em outro trabalho, Karam e Pietrocola (2009c), apresentam uma caracterizagao e
categorizagcdo das concepcdes de um professor de Fisica do Ensino Médio sobre as relagdes
entre a Fisica e a Matematica. Para tanto, foi analisado o discurso do professor durante doze
aulas (20 horas), nas quais foi abordado o tema relatividade restrita. A categorizagcdo foi
realizada sobre trés episddios nos quais ocorreu discussdo sobre o papel da Matematica na
Fisica, usando-se também uma entrevista semi-estruturada para esclarecer e identificar melhor
as concepgoes. Com a andlise, foi possivel identificar vérias possibilidades de se categorizar o
uso da Matemdtica na Fisica e a compreensdo de suas inter-relacdes, sendo que, no caso
estudado, a idéia da Matematica como estruturante permeou todo o discurso do professor. No
entanto, os autores enfatizam que o pequeno universo de sua pesquisa (um professor) torna
invidvel uma generalizacao do papel da Matematica na Fisica.

Percebemos que a pesquisa neste tema, em nivel nacional, estd basicamente
concentrada em um grupo, com apenas uma excecdo no periodo observado. Todos os
trabalhos sdo fundamentados epistemoldgica e historicamente, € embora alguns apresentem
propostas a serem aplicadas em situacdes de ensino, todos eles sdo trabalhos tedricos,
entendendo como tedricos trabalhos que nao sao fruto de uma pesquisa realizada em situacoes
de sala de aula e com intervengdo.

Podemos perceber ainda que, embora o tema apresente fortes implicagcdes no Ensino
de Ciéncias e especialmente no Ensino de Fisica, pouco se tem pesquisado sobre ele no Brasil.
E essa necessidade € ainda maior quando enveredamos para o universo das salas de aulas,

especialmente dentro de situacdes de ensino e aprendizagem.
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2.1.2. Trabalhos Publicados em Veiculos com Abrangéncia Internacional

Em veiculos de abrangéncia internacional, foram encontradas dezesseis publicagdes.
Caracterizamo-las em quatro categorias: aquelas que apresentam fundamentagdo base
epistemoldgica e caracteristica metodoldgica tedrica (IET)?, aquelas com fundamentagdo
epistemoldgica e caracteristica metodoldgica aplicada (IEA)®, as que tem fundamentacdo
psicolégica e caracteristica metodolégica teérica (IPT)* e as que apresentam fundamentaco

psicoldgica e caracteristica metodolégica aplicada (IPA)°.

2.1.2.1. Publica¢oes com Base Epistemolégica

Categorizamos como trabalhos com fundamentacdo epistemoldgica todos os que
apresentam uma discuss@o ou propostas que se apoéiam em ideias de fildsofos, epistemologos,
historiadores ou ainda em autores da drea com tal base tedrica. De modo geral, esses trabalhos
apresentam discussoes acerca da construcdo de conceitos e teorias fisicas ou discorrem sobre

aspectos epistemolégicos ligados as relagdes entre a Fisica e a Matemética.

Trabalhos Teoricos

Os artigos integrantes dessa categoria apresentam como pontos de partida questdes
referentes a falta de interesse e motivacdo de estudantes pelas aulas de fisica, aos problemas
de aprendizagem relativos a interpretacdo da linguagem matemadtica usada na fisica e as
diferencas dialéticas entre elas; e aos significados de conceitos matemadticos e habilidades
operacionais dentro do contexto da fisica associados a melhorias de modelos pedagégicos.

R. Romer apresenta um artigo, em 1993, que tem como inspiracdo inicial afirmagdes
comuns de estudantes, do tipo: “a Fisica € muito chata...”, “as aulas de Fisica sdo a morte...”,
“nao entendo esse amontoado de férmulas matemadticas sem sentido”, conhecidas pelos
professores de Fisica. Em seguida, descreve vadrias situacdes de sala de aula, vivenciadas por
ele, através das quais mostra como tenta trabalhar dando um sentido as equagdes para que elas

tenham um significado para os estudantes. Ele considera ser necessdrio os professores

utilizarem uma abordagem para a Fisica que permita aos estudantes ter prazer pela “leitura

? (IET) - Internacional Epistemolégico Tedrico.

3 (IEA) - Internacional Epistemolégico Aplicado.
* (IPT) - Internacional Psicolégico Tedrico.

’ (IPA) — Internacional Psicolégico Aplicado.
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das equagdes”, ou seja, desperte a atencdo para a estrutura légica do assunto e possibilite a
compreensdo da légica que envolve a Fisica e a Matematica. Finaliza a exposicao destacando
que tal atitude pode se constituir em um instrumento capaz de levar as novas geracdes a um
interesse pela compreensdao da verdadeira beleza do universo em que vivemos, objeto de
estudo da Fisica.

Em 2002, Lozano e Cardenas fazem um alerta aos professores de Fisica de cursos
universitarios basicos quanto aos problemas de aprendizagem relativos a interpretacdo da
linguagem simbdlica usada na Fisica. Para tanto, apresentam uma discussao fundamentada
nas idéias de M. Bunge e em vdérios pesquisadores da drea de Ensino de Ciéncias, na qual
abordam as dificuldades das relacdes simbdlicas e de suas interpretacdes, enfatizando as
defini¢des explicitas, os conceitos quantitativos e valores numéricos, e as leis e seus
enunciados. Destacam principalmente as relagdes entre conceitos e grandezas explicitados por
sinais, tais como (=) e (+), que, para grande parte dos estudantes, implicam simetria, ideia
que pode se constituir em dificuldades na aprendizagem da Fisica. Alertam ser tarefa do
professor estar atento e enfatizar as relagdes simbodlicas para conduzir os estudantes a
interpretacdes diferentes que podem ser atribuidas ao mesmo sinal, tratar a linguagem da
ciéncia destacando regras de formagdo e transformacdo e deixando-o explicito quando o
discurso € analisado ou € formalizado. Finalizam dizendo ser necessario o professor fazer
referéncias explicitas aos aspectos semanticos e sintaticos da linguagem formal que ele usa na
descricdo matemdtica de fendmenos fisicos, para os estudantes poderem melhorar sua
compreensdo da ciéncia.

Partindo da assertiva de que a Matematica € um elemento essencial na resolucdo de
problemas de Fisica, e destacando que, embora a Matemdtica seja a linguagem da ciéncia, a
Matemadtica em Fisica, ou a Matematica utilizada pela Fisica, constitui-se em um dialeto
distinto dessa linguagem. Redish, (2005), consolida a ideia de que utilizar Matemadtica em
Fisica ndo é a mesma coisa que fazer Matematica, discorrendo sobre pontos evidenciadores

das diferencas entre a Matematica e a Matematica na Fisica, quais sejam:

¢ Fisicos e matematicos identificam e nomeiam constantes e varidveis de modo diferente;
¢ Fisicos e matematicos diferenciam os simbolos e as interpretacdes das equagoes;

¢ Fisicos atribuem significados aos simbolos;

e Fisicos olham as equag¢des misturando o “significado fisico” com o *“significado

matematico.”
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Ele ilustra essas diferengas através de problemas fisicos e traz indicacdes de como lidar
com elas. Destaca que fisicos e matemadticos, acima de tudo, t€ém objetivos diferentes: fisicos
querem descrever e entender sistemas fisicos, enquanto matematicos estdo interessados em
diferentes formas de resolver equacoes.

Finaliza o artigo enfocando as implicagdes no Ensino de Fisica e destaca que os fisicos
devem aprender a usar a Matematica em ciéncia € que as énfases a algoritmos podem
bloquear os estudantes na aprendizagem de aspectos importantes da Fisica. Alerta para a
necessidade de melhorarmos nossa compreensdao dos processos cognitivos envolvidos na
atividade de resolucdo de problemas de Fisica e acharmos atividades que ajudem os
estudantes na constru¢do do conhecimento. Enfatiza ainda que apenas a habilidade
manipulativa ndo seja o bastante para a aprendizagem na Fisica.

Em uma linha mais especifica do tema, Martinez-Torregrosa et al (2006) apresentam,
um estudo de cunho histérico-epistemolégico acerca do papel e do significado de diferencial
na Fisica, com o intuito de melhorar os modelos curriculares e pedagdgicos no que se refere
ao ensino desse contetido. O estudo foi motivado pelo fato real de que, apesar de ser muito
usado por professores e estudantes de Fisica, o conceito de diferencial € pouco entendido por
eles. Para tanto, os autores trazem algumas concepg¢des histdricas da evolucao do conceito de
diferencial, destacando obstdculos a serem superados, perguntas a serem respondidas e as
mudancas que levaram ao seu progresso até as concepgdes atuais. A partir do estudo, eles
desenvolveram um programa pedagdgico que leva em conta tais aspectos, por acreditarem
que, dessa forma, a compreensdo do conceito de diferencial é facilitada, tanto por parte de

estudantes iniciais como por parte dos professores.

Trabalhos Aplicados

Tendo como inspiracdo as relagdes de interdependéncia entre a Fisica e a Matemadtica,
Hudson e Mclntire (1977) apresentam um estudo no qual utilizam um teste para a
identificacdo de habilidades em dlgebra e trigonometria com 200 estudantes, e relacionam o
desempenho nesse teste com o sucesso em um curso de Fisica bdsico. A partir dos resultados,
eles concluem que a identificacdo das habilidades pode se constituir em uma eficiente forma
para prever o fracasso; no entanto, o trabalho também aponta que o dominio de tais
habilidades nao se constitui em garantia de sucesso na Fisica, tal como afirma Pietrocola, em
seu trabalho de 2008, e Karam e Pietrocola, em trabalhos de 2009 (a e b), descritos

anteriormente € com aporte neste estudo, nos quais enfatizam que o dominio de técnicas
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matemadticas ndo implica em capacidade de estruturagdo do pensamento em outros dominios,
e apresentam uma critica a funcdo dada a Matemdtica e a tentativa de distinguir entre

problemas matematicos e cientificos no ambito das pesquisas em resolucao de problemas.

2.1.2.2. Publicacoes com Base Psicolégica

Categorizamos como trabalhos com fundamentacdo psicolégica todos os que
apresentam uma discussao ou propostas apoiadas em teorias de aprendizagem ou que tratam
de cognicdo de um modo geral, ou ainda em autores da drea que se fundamentam também
com tal base. Esses trabalhos apresentam discussdes acerca do entendimento de equagdes
matemadticas por estudantes, das relacdes entre habilidades matematicas e raciocinio
operacional formal, de retencdo, em longo prazo, de habilidades matematicas, bem como da
modelagem matemdtica direcionando-a para as relagdes entre o0 mundo real e o modelo
matematico, e ainda a resolucio de problemas a partir de operagdes nao numéricas e multiplas

representacoes.

Trabalhos Teoricos

Partindo da afirmacdo de que os resultados insatisfatérios em Fisica estdo ligados a um
pobre treinamento em Matemadtica, Hestenes (1987) apresenta uma discussdo tedrica de
pontos necessarios para a promog¢ao de um programa de investigac@o que leve a uma melhoria
do ensino. Para tanto, ele traz argumentos que servem de base para criticar a pratica
educacional atual e conduz a orientacdes pedagdgicas de investigacdo através de uma analise
da estrutura do conhecimento cientifico e da descri¢cdo de uma teoria de modelos matemaéticos
e de modelagem para fins pedagdgicos. Apresenta também alguns aspectos relevantes da
ciéncia cognitiva, os quais fundamentam suas conclusdes. Ele destaca, como ponto principal
do artigo, a ideia de que a modelagem matemdtica deve ser o tema central no Ensino de
Fisica. Para ele, isso s6 serd alcancado se a atividade de ensinar Fisica for subsidiada pelo
ensino de principios e técnicas de modelagem matematica, a qual se preocupa com um
conhecimento processual, e € mais bem apreendida em um contexto de atividades de
modelagem especifica, a modelagem de objetos, que € uma representacdo do real
comportando-se de acordo com leis fisicas. Para tanto, alerta, em forma de conclusdo, acerca
da necessidade de uma reorganiza¢do de prioridades no Ensino de Fisica, justificada por

aspectos epistemoldgicos e psicolégicos, que exigem, por sua vez, pesquisas na area.
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Martinez-Luaces (2004) apresenta uma andlise sobre a modelagem matemdtica em
diferentes perspectivas contrastando a modelagem com a resolucio de problemas em
diferentes paises da América Latina. A base dessa andlise sdo experiéncias desenvolvidas em
semindrios para professores de Matematica das escolas secunddrias e universitarios. Nesses
semindrios, foram trabalhados contetidos de Matemética, tais como cdlculo vetorial, equacdes
diferenciais ordindrias, equacOes diferenciais parciais, entre outros, aplicados em atividades
de resolucdo de problemas reais através da modelagem. O objetivo das atividades era
despertar nos professores a necessidade de se tratar o ensino de Matematica de uma forma
mais aplicada e prética e, dessa maneira, promover uma interacdo entre disciplinas (Fisica,
Quimica e Biologia) e a Matemdtica, que, por vezes, é considerada, por conta de sua
abstracdo, obstdculo no entendimento dessas ciéncias. Em todos os semindrios, as avaliagdes
foram positivas, uma vez que contribuiram para modificacdes significativas no modo de
ensinar dos professores, que levaram para as suas aulas a modelagem de problemas reais

como estratégia para um melhor entendimento de uma Matematica menos abstrata.

Trabalhos Aplicados

Hudson e Liberman (1982) apresentam um estudo realizado com estudantes, com o
objetivo de analisar os efeitos combinados das habilidades matemdticas e raciocinio
operacional formal no seu desempenho em um curso de Fisica Geral. O estudo esteve
fundamentado na psicologia cognitiva, destacando o pensamento de Piaget acerca das
habilidades matematicas, e em trabalhos anteriores desenvolvidos sobre o tema (Hudson e
Mclntire, 1977; Griffiths, 1976). Como instrumento de coleta de dados, foi utilizado um teste
com 12 questdes, que tinha como objetivo medir as habilidades matematicas, e um teste
“Tomlinson-Keasey-Campbell”, para a afericdo das habilidades formais. Com os dados,
procederam uma andlise estatistica que permitiu chegarem a algumas conclusdes importantes.
Dentre elas, a de maior relevancia € a que destaca a importancia de uma determinacio prévia
das habilidades matematicas e de operacdes formais no inicio de cursos introdutérios. No
entanto, a relacdo entre as habilidades e o bom desempenho nesses cursos € mais complexa,
uma vez que habilidades matematicas e habilidades de argumentos isoladas ndo pareceram
garantir o sucesso dos grupos estudados.

O entendimento das equacdes fisicas por estudantes € o foco do trabalho apresentado
por Sherin em 2002. Sua pesquisa foi desenvolvida com graduandos do 3° semestre de cursos

de engenharia matriculados nas aulas de Fisica. Eles eram solicitados, em pares, a resolverem
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questdes de Fisica de baixa ou média complexidade, para se observar como entendiam as
equacdes fisicas, especialmente as representacdes simbdlicas explicitas. Foi realizada uma
andlise qualitativa das sessdes de resolu¢do de problemas, para Sherin os estudantes aprendem
a entender as equagdes da Fisica através de representacdes simbdlicas e estas por sua vez
estdo associadas a idéias simples e fundamentais, por conseguinte compreender essas
estruturas fundamentais requer um entendimento mais profundo de seus significados. O autor
enfatiza que a compreensao conceitual da Fisica pode estar também fundamentada num
ensino utilizando as equacdes, o que exige um entendimento mais aprofundado destas.

Em outra linha de pensamento, Crouch e Haines (2003) apresentam um artigo no qual
tratam da modelagem matemdtica enfocando as transi¢des entre o mundo real e o modelo
matematico. O estudo foi baseado em respostas de estudantes a questiondrios de multipla
escolha em modelagem matemaética de problemas. A fundamentacdo para a discussao consiste
de varios trabalhos de autores da drea, tendo forte inspiracdo na psicologia. Os resultados
encontrados na pesquisa reforcam a ideia que estudantes universitdrios das areas de ciéncias e
tecnologia apresentam muitas deficiéncias quando submetidos a situagdes nas quais seja
necessaria uma conexao entre o mundo real e o modelo matematico. Os autores apontam para
a necessidade, nas aulas de ciéncias, da promocdo de situacdes que possam proporcionar
experiéncias mais contundentes nesse sentido, e entendem a modelagem matemética como um
recurso fécil a ser utilizado e que pode facilitar o desenvolvimento das habilidades que levem
a conexao entre o mundo real e o modelo matematico.

Seguindo a mesma temadtica de fundo, ou seja, a modelagem matematica, Rowland e
Jovanoski (2004) apresentam um estudo realizado com estudantes universitarios do primeiro
ano acerca das dificuldades relativas a interpretacdo de equacOes diferenciais ordindrias
(EDOs) de primeira ordem no contexto da modelagem. Para tanto, fizeram um estudo
diagnéstico através de um exame com questdes, situagdes-problema, com resolucio através de
EDOs, seguidas de entrevistas para conferir as interpretacdes feitas. A partir das andlises, eles
apresentam uma discussdo centrada na defini¢do e interpretacdo de conceitos matemdticos
envolvidos nas EDOs, e no fato de a falta de compreensdo desses conceitos, tais como
quantidades e taxas de variagdes de quantidades presentes nas equacdes, se consolidar como
elementos que dificultam a aprendizagem de EDOs e suas aplicacdes em situagdes-problema.
A partir desse estudo, eles ainda apontam algumas propostas pedagdgicas para o ensino de
EDO.

Partindo da pergunta: Como os estudantes podem gerar modelos algébricos sem

instrucdo direta de outros mais experientes na atividade? Izsdk (2004) apresenta um estudo
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realizado com 12 pares de estudantes da escola média ao resolverem problemas utilizando
algebra. A fundamentacdo estd centrada em trabalhos de pesquisadores em modelagem
algébrica, processos cognitivos envolvidos na atividade de modelagem, conhecimento das
estruturas e representacdes matemadticas, entre outros. Ele destaca dois resultados como os
principais do estudo: primeiro - os estudantes tém e podem usar critérios para julgar quando
uma expressdo algébrica € melhor do que outra para resolver uma determinada situagao
problema; segundo - a constru¢do do conhecimento por modelagem algébrica requer do
estudante uma coordenacdo criteriosa entre as representagdes algébricas e varios outros
conhecimentos. Finaliza o artigo explicitando as possiveis ampliacdes desse estudo, quais
sejam: o estudo dos processos cognitivos na atividade de modelagem; o das situacdes em sala
de aula e a proposta de confec¢dao de materiais que favorecem a atividade de modelagem.

A pesquisa relatada em Reed (2006), foi motivada pelo desejo de melhorar médulos
do software Animation Tutor ™, os quais foram projetados para ajudar estudantes no
raciocinio matemdtico. Ele apoia-se em pesquisas anteriores e, mais especificamente, na ideia
defendida por P. W. Thompson (1994)° de que uma operagio quantitativa e ndo numérica tem
a ver com a compreensao de uma situacdo. O estudo, realizado com estudantes da disciplina
Métodos Estatisticos, oferecida ao curso de psicologia, preocupa-se com as quantidades que
podem orientar a compreensdo de uma situacdo, em vez de operagdes numéricas que Sao
desprovidas de um contexto. Foram realizados dois experimentos: o primeiro, tratando com
cancelamento de unidades, e o segundo, trabalhando com pares de expressdes contrastantes.
Os estudantes teriam que escolher qual a que melhor representava a situacao que eles estavam
analisando. Os resultados obtidos com o primeiro experimento ndo foram favordveis, pois a
carga cognitiva solicitada é muito grande, enquanto que, no segundo experimento, situagdes
contrastantes implicam em um melhor desempenho atribuido a uma reducdo na carga
cognitiva. Essas consideragdes, dentre outras, levam a conclusdes relativas as relagdes entre
as quantidades em uma equacdo e as conexdes das representacdes visuais para varidveis nas
equacdes, relevantes nos melhoramentos propostos para o software.

Uma discussdo acerca de observacdes de estudantes enquanto resolvem problemas
fisicos € foco da pesquisa exposta em Tuminaro e Redish (2007), fundamentada no
construtivismo e em pesquisas anteriores nas areas de resolucdo de problemas, modelagem,

matemadtica intuitiva e cognicdo. As observacOes foram feitas em sessdes de resolucdo de

® THOMPSON, P. W.; The development of the concepto f speed and its relationship to concepts of rate. In :
HAVEL, G. & CONFREY, J. (Eds.), The development of multiplicative reasoning in the learning of
mathematics (pp. 179-223). Albany: State University of new York Press.
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problemas com estudantes da universidade de Maryland. Os dados foram obtidos a partir de
11 horas de video selecionados em um universo de 60 horas de gravacdo durante a resolucdo
de problemas de duplas de estudantes. Eles apresentam dois casos e analisam a dindmica da
resolucdo, partindo da ideia de que, durante a resolucdo, as atitudes e estratégias dos alunos
assemelham-se a jogos, jogos epistemoldgicos, os quais sdo aqui entendidos como
introduzidos por Collins e Ferguson (1993)’, definidos como um complexo “jogo de regras e
estratégias que guiam uma investigacdo”. Um jogo epistemoldgico € uma ativagdo de um
padrao de atividades que podem ser associadas a uma colecdo de recursos. Os autores
descrevem cada um dos seis jogos, detalhando os componentes ontolégicos e estruturais.
[lustram o estudo com a exposi¢do e discussdo de pares de estudantes jogando cada um dos
jogos. Finalizam destacando dois pontos considerados importantes: o primeiro, o trabalho
resolvendo problemas dentro de uma teia invisivel que limita, de certa forma, os recursos que
os estudantes estdo dispostos a usar em um determinado momento no contexto de uma
determinada tarefa. O segundo é relativo a percepcdo do estudante, pois esse pode
desenvolver a tarefa com ferramentas que nao sdo as que os instrutores pretendem e, dessa
forma, ele pode aprender a jogar um jogo errado. Fazem, ainda, algumas consideracdes acerca
das implicagdes do estudo para o ensino, destacando a posi¢do a ser assumida por professores
de Fisica que tenham como objetivo ensinar aos estudantes pensar a Fisica e resolver
efetivamente problemas, e ndo apenas buscar respostas para problemas.

Em outra linha, Engelbrecht et al (2007) apresentam um estudo que tem como foco a
retencdo a longo prazo de técnicas matematicas basicas em um curso de cédlculo, no primeiro
ano, envolvendo estudantes universitdrios. O estudo é fundamentado em pesquisas anteriores
nos temas de reten¢do de conhecimento e técnicas em longo prazo, e compreensao conceitual
e processual. Para isso, desenvolveram uma pesquisa com estudantes em dois momentos —
primeiro e terceiro anos de estudo — e em duas partes: uma investigacao quantitativa, na qual
se observou e se comparou o desempenho dos estudantes no dominio de técnicas no primeiro
e terceiro anos, e outra qualitativa, baseada em entrevistas. Os testes utilizados no segundo
momento foram réplicas exatas dos utilizados no primeiro. Os resultados destacam que a taxa
de retengdo € baixa, apesar dos esforcos em compreensao conceitual no primeiro ano; o valor
de entender completamente os principios basicos e conceitos € importante para a retencdo do

conhecimento; a retencdo é melhorada quando existe uma motivagdo intrinseca pela atividade

" COLLINS, A. e FERGUSON, W. Epistemic forms and epistemic games: Structures and strategies to guide
inquiry. Educational Psychologist, 28:1, 25-42, 1993.
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e a falta de compreensdo conceitual resulta em confianca diminuida o que também influencia,
de acordo com as entrevistas, na retencao do conhecimento.

Angell et al. (2008) apresentam um artigo no qual descrevem situagdes pedagdgicas
focalizando a modelagem em Fisica, enfatizando o raciocinio cientifico baseado em dados
empiricos e usando a nocao de multiplas representacdes de fendmenos fisicos e modelagem
no Ensino de Fisica como fundamentagcdo. No estudo, descrevem atividades de modelagem
propostas no projeto PHYS 21, elaborado para ser aplicado em escolas secundérias e
superiores norueguesas. Nesse projeto, a modelagem foi tratada de duas perspectivas: a
primeira aborda a natureza da Fisica como modelo da realidade e a tarefa de fisicos como
construtores e aplicadores de modelos; a segunda perspectiva aborda a modelagem como uma
poderosa ferramenta no processo de ensino aprendizagem de Fisica. Os dados foram obtidos
através de observacdo em sala de aula, questiondrios aplicados aos estudantes e um teste
“lapis e papel” para averiguar a habilidade em modelagem dos estudantes. A principal
conclusdo do estudo é que os estudantes que adquiriram estratégias de aprendizagem
apropriadas sdo mais capazes de “decodificarem o idioma da Fisica”, ou seja, de usar
multiplas representacdes durante atividades de Fisica. Sugerem ainda que a aproximagao entre
a modelagem empirico-matemdtica com as multiplas representagdes e a integracdo com a
natureza da ciéncia apresentam-se com grande valia para a facilitagdo da aprendizagem de
estratégias.

Em nivel internacional, as pesquisas que tratam desse tema apresentam uma variedade
de abordagens, desde representagdes simbolicas e compreensdo de equacdes até situacdes
aplicadas envolvendo modelagem e resolucdo de problemas. Tentamos mostrar uma visao
mais aproximada de como os estudantes entendem e utilizam a Matematica e a Matematica na
Fisica. Apresentamos, de modo geral, discussdes que nos fornecem subsidios para a condugao
de nossos estudos.

Nesse sentido, alguns elementos sdo relevantes. Destacamos as questOes relativas a
utilizagdo da linguagem matematica e sua diferenca da linguagem matematica usada na Fisica,
e como essa diferenca influencia em atividades tipicas do Ensino de Fisica, tal como a
resolucdo de problemas. No mesmo ambito, evidenciamos também a discussdo acerca das
habilidades matemadticas e de que o dominio delas ndo implica, necessariamente, em sucesso
na Fisica. Outro aspecto importante ¢ o das relacdes simbolicas e o que elas representam na
utiliza¢do de equacdes e em seu significado. Devemos destacar ainda as questdes referentes a
modelagem matematica e fisica, e a geracdo de situacdes educacionais que proporcionem a

utilizacdo dessa estratégia em resolucao de problemas de Fisica.
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Embora o tema apareca em maior quantidade do que nas pesquisas nacionais, em
relacdo a outros temas de investigacdo, percebemos que ainda é pouco abordado também

internacionalmente.

2.2. A Termodinamica e o seu Ensino

A tese apresenta como um de seus principais focos a Termodinamica, o seu ensino e
as construgdes conceituais dentro deste campo do saber.

A Termodindmica, sendo um tema bdsico no Ensino de Fisica, tanto na educacdo
bdsica como no ensino superior, constitui-se como foco de vérias pesquisas. Nesse sentido,
apresentamos uma breve revisao de alguns trabalhos que abordam de modo geral, esse tema.
Escolhemos os que direcionam suas discussdes especificamente para a construcdo e
compreensdo de conceitos, concepgdes de estudantes, mudancas conceituais e propostas
didaticas, com abordagens diferenciadas desse conteido.

Para tanto, realizamos buscas em periddicos internacionais € em periddicos e atas de
eventos nacionais, nas dreas de Ensino de Fisica, Ensino de Ciéncias e Educagdo. A busca foi
feita cobrindo o periodo de 2001 a 2011. Abrimos excecdo para alguns artigos com
publicacdo anterior a 2001, pois consideramos suas discussdes fundamentais para nosso
trabalho. Apresentamos os artigos por enfoque e seguindo a ordem cronoldgica, dentro de

cada enfoque especifico.

2.2.1. Construcao e Compreensao de Conceitos

Iniciamos nossa revisdo com um artigo de 1970, talvez o primeiro destacando que
problemas de linguagem e interpretacdes de conceitos podem causar imprecisdes no ensino de
Fisica Térmica. Neste trabalho Zemansky (1970) apresenta algumas consideracdes sobre o
uso e o abuso da palavra calor no Ensino de Fisica; para tanto ele realizou a leitura de livros
no nivel elementar escrito por duas classes de autores. Um deles, professores da escola bésica
com uma enorme experiéncia no ensino de jovens, mas com um conhecimento restrito da
Fisica Térmica e outro de professores universitarios com conhecimento consideravel de Fisica
Térmica e grande experiéncia com a pesquisa, mas com pouca vivéncia no ensino de alunos
da educacdo bdsica. Com a andlise dos livros percebe que ambos os tipos de autores cometem

0s mesmos erros, um pela no¢do equivocada do que € Fisica Térmica, e outro a partir de
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equivocos quanto a simplificagdo da Fisica Térmica para fins de ensino. O trabalho traz um
alerta para professores e alunos sobre os perigos do mau uso da palavra "calor", e os
aconselha a refletirem sobre questdes do tipo: "calor em um corpo”, ou "este objeto tem o
dobro de calor que o outro corpo", e também se opde a utilizagdo do termo vago "energia
térmica" e ao uso da palavra "calor" como um verbo, porque eles contribuem para a
consolidagdo dos equivocos. Contudo, chamam atencdo para a dificuldade em evitar o uso
desses termos. Ele aconselha a introducdo e a utilizacdo do conceito de energia interna tao
rapidamente quanto possivel, pois entende que sua utilizacdo contribui para a superagao de
equivocos relacionados ao conceito de calor.

Em relacdo a conceitos ligados a Segunda Lei da Termodinadmica, Duit e Kesidou
(1988) apresentam uma pesquisa que tem como objetivo entender a compreensdo que
estudantes da educagdo bdsica, com idades entre 13 e 16 anos, t€ém de idéias bdsicas da
Segunda Lei da Termodinamica, tais como: irreversibilidade, degradacdo da energia e
aspectos destrutivos e construtivos da Segunda Lei da Termodinamica. Para tanto, realizaram
entrevistas clinicas com estudantes de uma escola alema, nas quais, eles eram expostos a
situagdes problemadticas, sobre as quais deveriam expor seu entendimento. Chegaram a
conclusdo que as concepcdes dos estudantes baseiam-se, no geral, em concepcoes cotidianas e
ndo na Fisica ensinada na escola e que, segundo o observado neste estudo, os alunos nao
conseguem alcangar uma estrutura capaz de compreender conceitos ou ideias associadas a
segunda lei, mesmo durante varios anos de instru¢ao em Fisica. Finalizam dizendo que este é
um estudo inicial e que os resultados preliminares ainda parecem obscuros e destacam a
necessidade da realizacdo de futuras pesquisas nesta drea.

Com o objetivo de mostrar as vdrias representacdes sobre o assunto Termodinamica
presentes na literatura cientifica, Tarsitani e Vicentine (1996) apresentam um trabalho onde
analisam livros sobre o tema. Esta anédlise indica atitudes divergentes ndo sé para os conceitos
e principios fundamentais, mas também para a fundamentacdo epistemolégica da
Termodinamica. Destacam ainda a importincia de uma reconstruc@o histérica e a de uma
andlise epistemoldgica para a compreensdo mais profunda do que a das diferentes
representacdes expostas nos livros de Termodinamica. Apontam para a necessidade de que os
professores sejam capacitados para fazerem uma “metarreflexdo” na sua compreensao do
quadro tedrico da Termodinamica e de seus fundamentos epistemoldgicos e implicacdes.

Tendo como inspiracdo as dificuldades apresentadas por estudantes na aprendizagem
de conceitos bdsicos da Termodinamica Cotignola et al. (2002), apresentam um artigo que

traz reflexdes que podem ser uma contribui¢do na procura por relagdes entre as dificuldades
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dos estudantes na compreensao de conceitos de Termodinamica integrantes da primeira lei, e
o desenvolvimento histérico deste campo de conhecimento. Mostram o paralelo, entre o uso
entremeado dos conceitos de calor e energia interna, nos primeiros passos histéricos que
conduziram a formulacdo da primeira lei, com as interpretagdes atuais dos estudantes para
situacOes que tém como foco a Termodinamica. Destacam ainda o quanto os livros didaticos
aumentam a confusdo entre os conceitos de calor e energia interna, refletindo um processo de
transposicdo diddtica problemadtica. Apresentam também algumas sugestdes que podem
conduzir a uma melhora no entendimento dos estudantes acerca destes conceitos.

Os resultados iniciais de uma investigacdo sobre as dificuldades apresentadas por
estudantes do ensino médio e técnico, a partir de questiondrios respondidos por professores da
Fundagdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha em Novo Hamburgo RS, foi
apresentada por Grings et al. (2006). A partir das respostas dos professores eles elaboraram
um instrumento para detectar dificuldades, significados e indicadores de possiveis invariantes
operatdrios no campo conceitual da Termodindmica e, mais especificamente, aos conceitos de
temperatura, calor trabalho, energia interna e entropia por estudantes dos niveis médio e
técnico. Os resultados obtidos conduziram a conclusio que a teoria dos campos conceituais se
configurou como um recurso de grande importancia para o entendimento do dominio de um
campo conceitual, bem como, na identificacdo de invariantes operatérios que possam estar
funcionando como obstdculos para a aprendizagem de conceitos.

A Histéria da Ciéncia como aporte utilizado em sala de aula para favorecer a
aprendizagem de conceitos de Termodinamica foi foco de uma reflexdo critica apresentada
por Hiilsendeger (2007). Para tanto ela partiu dos indicadores que surgiram dos resultados de
um projeto realizado com trinta alunos do Ensino Médio de uma escola particular de Porto
Alegre RS, envolvendo professores de Fisica, Histéria e Redac¢do. Realizaram atividades com
os estudantes onde estes foram solicitados a fazerem uma pesquisa escrita sobre o surgimento
e desenvolvimento da mdquina a vapor, leituras, interpretacdo de textos e resolucdo de
questdes objetivas e dissertativas sobre os conceitos abordados. Os resultados obtidos durante
as atividades indicaram que uma abordagem utilizando a Histéria da Ciéncia contribui para a
compreensdo dos conceitos tratados, dessa forma conclui que esta pode ser uma ferramenta
importante nos fendmenos importantes em Fisica.

Dando seqii€ncia a suas investigacdes, Grings et al. (2007) apresentam em um trabalho
resultados sumarizados de significados e nivel de conceitualizac@o atribuido pelos estudantes
a conceitos basicos de Termodinamica; neste trabalho, além de respostas de 99 estudantes a

um questiondrio, foram entrevistados quatro estudantes, com o objetivo de verificar a
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persisténcia dos indicadores de invariantes operatdrios identificados anteriormente, chegaram
a conclusdo que os significados apresentados pelos estudantes para os conceitos de
Termodinamica apresentam muitas concepcdes alternativas. Inferiram sobre a existéncia de
invariantes operatorios que se apresentam como obsticulos quando os estudantes sao
solicitados a resolverem problemas. Outro fato detectado neste estudo € a evidéncia de
avangos e retrocessos no campo conceitual da Termodindmica para os estudantes expostos as
situagdes-problema.

Com o objetivo de contribuir no processo educacional envolvendo o conceito de calor,
Silva e Labura (2008) apresentam um trabalho onde trazem reflexdes sobre este conceito
fundamental na Termodinamica. Para tanto, eles destacam a ambiguidade presente na
literatura, livros de Fisica utilizados nos cursos de Fisica Geral e Termodinamica, acerca deste
conceito. Alertam aos professores e autores de livros para a necessidade destes estarem
atentos a reflexdes deste tipo, pois estas sdo de muita importadncia para evitar equivocos
conceituais, os quais interferem diretamente nas atividades educacionais relativas a este
conceito.

Bolfe e Barlette (2009) apresentam um estudo realizado com doze estudantes, com
faixa etaria de 15 a 18 anos, de uma turma de 2° ano do ensino médio da Escola Estadual de
Educacdo Basica Padre Benjamim Capetti em, Sobradinho, RS. Este estudo tem como
objetivo a investigacdo de dificuldades na aprendizagem de conceitos de Fisica Térmica
relacionados a dilatacdo e a contracdo térmica por estudantes do ensino médio a partir da
identificacdo de indicios de invariantes operatérios de Vergnaud sobre a aprendizagem de
conceitos dentro dos limites de trés situagOes apresentadas aos alunos em um encontro de
duas horas-aula. As situacdes foram previamente gravadas resultando em trés filmes de
producdo prépria, a partir da exposi¢do dos estudantes a estas situacdes, questionamentos
eram feitos e eles, em grupos, respondiam. Realizaram a andlise dos registros escritos nos
cadernos de atividades dos alunos, da observacdo das respostas foram identificados indicios
de invariantes operatdrios que revelam dificuldades conceituais e que estas contribuem

negativamente na aprendizagem de novos conceitos cientificos.

2.2.2. Concepcoes de Estudantes e Mudanca Conceitual

O enfoque na mudanca conceitual é abordado por Lewis (1996), neste trabalho ele

trata da mudancga conceitual de estudantes, com idades entre 13 e 14 anos, que estudam
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Termodinamica elementar. O estudo investiga como alunos que participam de um mesmo
curriculo constroem o entendimento em Termodindmica elementar durante um semestre letivo
de Ciéncias ao longo do oitavo ano. Em particular, preocupam-se em responder a duas
questdes: 1) Como ocorre a mudanga de compreensdo dos estudantes durante o estudo da
Termodinamica elementar e 2) O que estimula os estudantes a reestruturarem ou
reorganizarem seu conhecimento. Para tanto, o estudo foi realizado com 180 estudantes, os
quais responderam questiondrios integrantes de um pré-teste e um pds-teste. Desse universo
total, 33 estudantes participaram de entrevistas no sentido de confirmacdo e aprofundamento
das discussdes que emergiram das respostas aos testes escritos. Os resultados conduziram a
categorizacdo dos estudantes em trés tipos: os convergentes, 0s em evolucio e os oscilantes,
cada um destes grupos com caracteristicas especificas em relacdo as mudangas conceituais.
Concluem destacando que, ao final do semestre, o processo de mudanga conceitual emerge
com as diferencgas individuais e alertam também para processos de aprendizagem diferentes e
que os curriculos de Ciéncias devem fomentar e incentivar a reflexdo dos estudantes sobre
suas proprias nogoes de Ciéncia e os conflitos e coincidéncias destas com a no¢ao de Ciéncia
escolar.

Em relacdao a identificacdo e andlise de concepgdes espontidneas de estudantes da
educagdo basica sobre Termodinamica, Diogo et al. (2007) apresentam uma andlise do
desenvolvimento de concepc¢des sobre temperatura e calor realizada a partir de respostas ao
teste “The heat and temperature concept evaluation (HCTE)”, desenvolvido pela equipe do
projeto Worksshop Physics do Dickinson College, Pensilvania. O teste foi aplicado a
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental e, 1°, 2° e 3° anos do Ensino Médio de escolas
publicas de Goids. A andlise realizada foi comparativa entre os anos de educacio formal. Com
o estudo constataram que a educacdo formal apresenta forte influéncia nos conhecimentos
cientificos que os estudantes vao adquirindo no decorrer da vida escolar, melhorando o
rendimento e aumentando a quantidade de concepcdes cientificas, no entanto, esta influéncia
ainda esta abaixo do que se espera.

Na mesma tematica, ou seja, concepgdes de estudantes do Ensino Médio em relacdo a
conceitos de calor e temperatura, Martins e Rafael (2007), apresentam resultados de uma
investigacdo de cardter diagndstico, realizada através de um questiondrio que abordava
questdes referentes a Termodindmica e que foi aplicado a 50 alunos do primeiro ano do
Ensino Médio do Centro de Educacdo Integrada Professor Eliseu Viana, do municipio de
Mossord, RN. Os resultados indicam a presenga de concepcoes alternativas fortes sobre calor

e temperatura tais como: calor como substancia, calor existente apenas nos corpos quentes,
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etc. Concluem o trabalho destacando a importancia do diagnéstico para a elaboracdo de
atividades que possam proporcionar a superagdo das concepgdes alternativas dos estudantes e

que foram desenvolvidas em um curso de Fisica Térmica ministrado aos sujeitos pesquisados.

2.2.3. Propostas Didaticas Diferenciadas

Com o intuito de proporcionar a estudantes de cursos superiores de tecnologia uma
vivéncia com problemas aproximados de situacdes reais Baher (1999) apresenta em um
trabalho a descricio de experiéncias do uso de uma proposta utilizando o CyclePad -
laboratdrio virtual de criacdo e andlise de ciclos termodinamicos. A proposta foi utilizada em
trés instituicdes educacionais com caracteristicas bem diferentes: uma universidade de
pesquisa, um programa de engenharia em uma grande universidade e uma academia militar.
Os estudos de caso foram baseados em observagdes em sala de aula, acompanhamento de
estudantes e entrevistas com professores. As observacdes e dados provenientes das trés
institui¢des foram comparados e com isso descobriram que o contexto da instituicdo e as
formas escolhidas pelos professores para a implementacio do CyclePad como recurso
didético levaram a experiéncias diferentes dos estudantes. Outro ponto que destacam é que,
dependendo do tipo de problemas e da forma de interagdo dos alunos durante as resolucoes,
eles percebem mais ou menos utilidade para o software como um facilitador na compreensao
da Termodindmica. Os alunos que vivenciaram um curriculo mais rigido, que niao apresenta
abertura para mudancas, foram os que tiveram menos proveito das capacidades do software.

Bordogna et al. (2001), apresentam em um artigo alguns resultados referentes a uma
primeira andlise das atividades integrantes de uma proposta inovadora sobre temas de
Termodinamica. A proposta consistia em romper com a ordem tradicional de abordar os
temas de Termodindmica e apresenté-los relacionando-os com os temas relativos a mecanica
de um sistema de particulas, ja trabalhados pelos estudantes, e a partir deles construir os
conceitos de trabalho, energia interna e calor. A abordagem contemplava aspectos conceituais
e metodoldgicos e incluia modificagdes na apresentacdo dos conceitos, nas atividades
desenvolvidas nas aulas e em exercicios posteriores. A partir dos resultados obtidos com o
acompanhamento e avaliagdo da implementacdo da proposta, eles sugerem que um processo
de trocas de estratégias didaticas, acompanhado por uma investiga¢ao sobre a permanéncia no
tempo dos conceitos incorporados, tem permitido perceber melhoras na aprendizagem de

conceitos basicos da Termodinamica.
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Castillo, et al. (2002), apresentam um estudo comparativo entre duas propostas
didédticas, com aporte tedrico construtivista, para o ensino do tema calor destinado a
estudantes de Ciéncias Naturais. A proposta tem inspiracdo inicial na dificuldade de
integracdo entre os conceitos fisicos elementares como aqueles relacionados aos fendmenos
bioldgicos, o meio ambiente e suas problemdticas. Neste sentido, eles apresentam uma
proposta com enfoque de ciéncia integrada e outra com um enfoque ndo integrador. Na
primeira o estudante constréi seu conhecimento resolvendo situagdes problematicas de Fisica,
relacionadas a Biologia e ao Meio Ambiente, as quais permitem analisar e relacionar
conceitos. Na segunda o estudante constréi seu conhecimento através da resolucdo de
situacOes-problema de Fisica ndo integradas as discussdes da Biologia e do Meio Ambiente.
Através das respostas dos estudantes a questdes fenomenoldgicas retiradas de revistas
cientificas, concluem que a proposta integradora favorece nos estudantes a construcao de uma
estrutura cognitiva do tipo integrada, o que para eles, facilita a internalizacdo e transferéncia
dos conceitos fisicos a problemas concretos especificos das Ciéncias Naturais.

Com o objetivo de propor alternativas que facilitem a compreensdo da Segunda Lei da
Termodinamica, Oliveira e Dechoum (2003) apresentam um trabalho, no qual chamam a
atencdo para a utilizacdo de uma abordagem diferente da usada tradicionalmente para se
trabalhar conceitos referentes a Segunda Lei da Termodinamica. Esta alternativa consiste na
utilizagcdo do diagrama T x S (Temperatura x Entropia) na descricdo de maquinas térmicas
reversiveis. Apds uma discussdo acerca das maquinas térmicas, tomando como ponto de
partida o diagrama T x S, concluem que a utilizacdo de um diagrama adequado conduz a
enormes ganhos diddticos no ensino de Termodindmica e, mais especificamente, nos
conceitos integrantes da segunda lei.

Mintyld e Koponen (2007) apresentam uma reconstrugdo didatica para a compreensao
da constru¢ao do significado de quantidades fisicas a partir de um ponto de vista de redes,
onde as quantidades sdo parte de redes e as experiéncias de quantificacdo constroem estas
redes. A reconstrucdo aqui usada baseia-se na Histdria e Filosofia da Ciéncia e a utiliza como
um recurso. Como um exemplo prético, discutem como os professores utilizaram a
reconstru¢do histérica na construcdo da quantidade “temperatura” durante uma unidade de
instru¢do preparada para os estudantes. Avaliam a utilidade e vantagens da reconstrucio
através do recolhimento de dados empiricos (rede de representacdes, entrevistas) do processo
de aprendizagem dos alunos. Os resultados apresentados mostram que, usando uma
reconstru¢do didédtica adequada, a compreensdo dos alunos pode ser apoiada no processo de

entendimento da estrutura do conhecimento da Fisica. Alertam que esta abordagem tem
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limita¢des naturais e finalizam, sumarizando, que os alunos aprendem a descrever como eles

sabem e 0 que sabem, o que é uma indica¢do clara de uma melhor compreensdo conceitual.

2.3. Algumas Consideracoes

As relagdes entre a Fisica e a Matematica sdo ainda pouco investigadas, tanto nacional
quanto internacionalmente, apesar de ser um tema que gera polémicas e nao se delinear com
clareza, tanto para estudantes quanto para professores. No entanto, embora tenhamos um
universo pequeno de pesquisas em relacdo a outras linhas de estudo, e que tais relacdes ndo
consigam despertar um interesse mais intenso de grupos pela temaética, elas sdo de grande
qualidade.

A complexidade do entendimento dessas relacdes e, mais especificamente, de suas
influencias no Ensino de Fisica, pode ser um elemento desestimulador de novas pesquisas
sobre o tema.

No Brasil, temos resultados de pesquisas de boa qualidade, porém, como exposto, nao
sdo propostas aplicadas a situacdes de ensino e aprendizagem, ou seja, tais resultados
dificilmente atingem o publico mais envolvido com as polémicas geradas pelas relacdes entre
os dois universos, o da Fisica e o da Matemaética, que sdo os professores e estudantes,
especialmente da educagao bdsica.

Relativo ao tema Termodindmica, embora esse se constitua em um tema classico da
Fisica, e integrante bdsico de um curriculo de Fisica, tanto em nivel da educac¢ao bédsica como
na formacdo superior em ciéncias e tecnologia, ainda vivenciamos dificuldades de
compreensdo de seus conceitos fundamentais. Neste sentido, os trabalhos aqui apresentados,
embora em um universo reduzido, nos conduzem por um caminho percorrido em busca de
solucdes para superar estas dificuldades.

Entendemos, dessa forma, que essa revisdo contribui para nossa pesquisa, no sentido
de mostrar um panorama de como os temas estdo sendo tratados, que caminhos foram
percorridos, €, com isso, nos guia dentro de um universo de resultados que nos serve de base
para nossos estudos, nos quais propomos a discussdo para situagdes em sala de aula e em
atividades tipicas do Ensino de Fisica, tal como a resolu¢@o de problemas, embasados em uma

discussao de cunho cognitivo-epistemolégico.
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Capitulo 3

3. Fundamentacio Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados os referenciais tedricos que norteiam este trabalho.
Apresentaremos a fundamentacdo em trés secdes: 1) Referenciais tedricos em Histéria das
relacdes entre a Fisica e a Matematica: tratam das relagdes entre a Fisica e a Matematica e
implica¢des dessas relagdes no Ensino de Fisica, 2) Referenciais tedricos em Histdria da
Termodinamica: abordam brevemente a construcdo histérica da Termodinidmica e 3)
Referenciais tedricos em Ensino e Psicologia Cognitiva: abordam os referenciais de

psicologia cognitiva nos quais estaremos embasados.

3.1. Referenciais Teoéricos em Historia das Relacoes entre a Fisica e a

Matematica

3.1.1. As Relacoes entre a Fisica e a Matematica, um Breve Olhar sobre a

Historia

Embora as ferramentas matemadticas tenham sido desenvolvidas desde os primérdios
da civilizagdo humana, e os métodos matemdticos “axiomadticos”, geralmente atribuidos a
Grécia Classica (QUALE, 2011), a Matematica nao foi utilizada para a obtencdo de uma
melhor compreensdo dos fendmenos naturais até o advento da ciéncia moderna. Antes disso,
as leis do mundo natural foram expressas de maneiras muito diferentes. Um exemplo € a
Fisica aristotélica, baseada na idéia de lugar natural, que nido deixou uma fun¢do para a
Matematica (KUHN, 1957).

Historicamente o vinculo da Fisica com a Matemaética tornou-se cada vez mais estreito
no século XVII e se consolidou mais fortemente no século XVIII, assumindo a forma do
calculo diferencial e integral, apropriado para o tratamento de magnitudes continuas, e das
equagoes diferenciais, desenvolvidas a partir das exigéncias da mecanica dos fluidos, que se
tornaram a “lingua” da Fisica dos meios continuos e campos (PATY, 2001). Atualmente, o

elo de constituicdo parece-nos indispensdvel, em virtude da propria necessidade do
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pensamento pelos modos de expressdao de magnitudes; e a concep¢cdo de uma teoria como
sistema de principios e conceitos cuja estrutura pode ser expressa matematicamente (ibid).

Ao longo desses quatro séculos, os matemdticos e fisicos t€ém mantido ideias
divergentes sobre o papel da Matemdtica no desenvolvimento da Fisica. Para o filésofo
francés Michel Paty, a Fisica ndo se confunde com a Matematica, porque se baseia no mundo
real, no mundo empirico, e certamente € desse que ela fala, € ele que ela descreve em termos
racionais, e ela s6 chega a isso através de um uso sistematico e muito preciso da Matematica.
Ainda nesse sentido, ele destaca a formulagdo de uma verdade bem estabelecida, entre
matemadticos e estudiosos de ciéncias, que € a da Matematica como a linguagem na qual se
exprime a Fisica. No entanto, alerta que essa formulagdo parece cobrir, com o “manto da
evidéncia”, uma série de problemas sobre a natureza da Fisica, da Matemadtica e de suas
relacoes (PATY, 1995).

Recorrendo a histéria, observa-se que o pensamento fisico anterior ao século XVII,
influenciado ainda pelo pensamento escoléstico, centrava-se na descri¢cdo do observavel e esta
era realizada dentro de uma “légica geométrica”, ou seja, a Fisica lidava com fatos e objetos
reais. Logo, para explica-los ou descrevé-los, era comum usar da geometria conhecida, ja que
essa era a forma matemdtica de expressar o real. No pensamento da época, tratava-se
essencialmente de analogias, de referéncia a formas ou a estruturas ideais (op. cit. p. 234).
Podemos exemplificar esse pensamento utilizando o episddio histérico da “invencdo” do que
se chama hoje de cinemadtica, pelos pensadores do Merton College, em Oxford. Estes
pensadores utilizaram a geometria das formas para tracarem graficos vxt dos movimentos
uniformes e uniformemente acelerados, e representaram as distancias percorridas,
respectivamente, pelas dreas do retangulo e do tridngulo, formados pelo conjunto das
ordenadas (velocidade), ou seja, distancias percorridas por corpos desenvolvendo esses tipos
de movimento t€m uma representacdo andloga a dreas de objetos geométricos (DIAS, 2006).

Nesse momento de evolugdo da ciéncia, a geometria configurava-se como a linguagem
do real e, como a Fisica tinha como caracteristica a preocupagdo de explicar o real, nada mais
racional do que a geometria para auxiliar a Fisica nessa busca. Talvez seja por essa ideia
solida que durante varios séculos de evolucdo da ciéncia, a relagdo entre a Fisica e a
Matemadtica permaneca com uma imagem deformada, ou seja, a imagem de que a Matematica
€ apenas uma ferramenta a ser utilizada pelos fisicos para resolver seus problemas, fato que

parece ficar mais evidente quando se trata da Fisica Cléssica.
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Mouy8 apud Bachelard (1996) retrata bem essa relacdo quando indica que “A Fisica
cartesiana é uma Fisica Matemdtica sem Matemadtica. E uma geometria concreta”. O que na
opinido de Bachelard ndo se caracteriza com um matematismo propriamente dito, uma vez
que esse geometrismo € caracterizado pela falta de uma dlgebra discursiva e explicativa.

M. Paty nos lembra que Galileu invocou a ideia que o “livro da natureza” € escrito no
idioma de figuras e ndmeros para justificar o cardter matematico de magnitudes e leis da

Fisica (PATY, 2002).

Filosofia [ou seja, Fisica] é escrita neste grande livro — Eu quero dizer
0 universo — que permanece continuamente aberto ao nosso olhar, mas nio
pode ser entendido a menos que antes se aprenda a compreender a linguagem
e interpretar os caracteres em que estd escrito. Estd escrito na linguagem da
Matemdtica, e seus caracteres sdo tridngulos, circulos e outras figuras
geométricas, sem as quais ¢ humanamente impossivel entender uma dnica
palavra disto, sem estes, € um vagar por um labirinto escuro. (GALILEO,
1973[1623]).

Dessa forma, entendemos que, para Galileu, a linguagem da natureza é uma linguagem
matematica e que esta ndo se apresenta como uma simples ferramenta a servico da Fisica, mas
consiste no proprio elemento que estrutura grandezas e leis.

Nesse sentido, Paty escreve:

... com Galileu, essa relacdo € uma verdadeira implicag@o, no sentido que a
Matemadtica intervém, ndo por intermédio de um simples revestimento de
uma forma ideal sobre os fatos de observacdo, mas é retomada pelo proprio
pensamento da Fisica na constru¢do de uma forma tedrica. Todavia, a
Matemadtica era concebida como um conhecimento que permitia uma leitura
direta da natureza, da qual, precisamente, era a lingua (essencialmente, a
seu ver, essa lingua era a geometria). Por isso, o que interessava a Galileu,
do ponto de vista do acordo numérico com os fatos de experiéncia, era
apenas ordens de grandeza.( PATY, M. A matéria roubada 1995 p. 234).

Como vemos, o uso da geometria continua sendo relevante para Galileu, porém agora
ndo € mais uma analogia do fato real com uma forma ideal, e sim assume um novo papel, de
servir para a construcao de uma forma “tedrica” que explique os fatos.

No “Principia”, Isaac Newton expressou as leis da mecanica e da gravitagdo de modo
geométrico, justificando assim o titulo de seu trabalho “Os principios matemdticos de
filosofia natural”. Os principios eram, de fato, mais préximos da concep¢do geral de

geometria sintética, com a qual ele formulou problemas de mecanica e astronomia e obteve

¥ MOUY, P.. Le Développement de La Physique Cartésianne (1646-1712). Paris, 1934, p. 144.
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resultados conceitualmente equivalentes aos calculos de fluxdes que elaborou na Matematica
(PATY, 1990). A introdug¢do do célculo diferencial, que emerge da necessidade da formulacao
tedrica de leis e definicdes bem estruturadas que contemplassem todos os aspectos dos
movimentos até entdo conhecidos, onde quer que eles ocorressem, na caracterizacdo de
fendmenos fisicos, possibilitou a descricdo quantitativa desses fendmenos e a previsdo de
outros com grande precisdo. A formulacdo de Newton e Leibniz, para o célculo diferencial,
suscitou a transformagdo de conceitos usuais e levou a elaboragdo de novos conceitos, dentro
de seus dominios de aplicacdo (PATY, 1994). Tomemos, por exemplo, o conceito de forca.
No livro I do Principia, Newton enuncia as leis da mecanica e apresenta, pela primeira vez, o
conceito de forca, juntamente com o conceito de massa e de forca central (DIAS, 2006). Este
novo conceito, também fundamentado filosoficamente por Leibniz, no final do século XVII e
inicio do século XVIII, teve sua génese ligada ao método do cdlculo, pois ndo poderia ser
formulado apenas com a geometria anteriormente utilizada. Assim, essa nova Matematica,
mesmo com ligacdes com a geometria, modifica e gera novos conceitos na Fisica (op. cit.
p-207).

Vemos aqui a sutil evolucdo da Matemdtica usada na Fisica na busca da “forma
tedrica” galileana. Ou seja, a fungdo ndo muda, como dissemos, € a busca da forma tedrica
para explicar os fatos reais que guia o uso da Matemdtica na Fisica apds Galileu. Porém, a
perseguicdo deste objetivo leva a desenvolver toda uma nova drea da Matematica, o cédlculo
diferencial que, por sua vez, determina a forma de enxergar e, conseqiientemente, de
compreender os proprios fatos “reais”.

A matematizacio da Fisica apds a dinamica de Newton tomou um caminho um pouco
diferenciado. Embora baseados na dindmica newtoniana, os trabalhos de L. Euler, A. Clairaut
e J. D’ Alembert partiam do principio que a anélise era inerente ao pensamento dos conceitos,
e a nova abordagem pode ser observada nos trabalhos de D’Alembert, em dinamica e em
hidrodindmica ( BACHELARD, 1996).

No século XIX, a teoria eletromagnética, de Maxwell, refor¢a a ideia de uma estrutura
matemadtica modificando a forma de ver os fendmenos e influenciando na formulagdo de
conceitos fisicos, ou seja, nesse momento histdrico, a teoria eletromagnética representa um
coroamento da formulagdo fisica através da andlise e do célculo diferencial (PATY, 2002).

Acerca da mudancga na forma de visdo da relagdo da Fisica com a Matemadtica, a

medida que ocorria a constituicdo e o progresso da Fisica, Paty afirma:
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A constituicdo progressiva da Fisica Matemdtica substitui essa “traducdo
matematica” da natureza por uma mediacao fisica propriamente dita, isto &,
a elaboracdo explicita de conceitos fisicos pensados matematicamente:
sendo a matematizagcdo concebida como inerente aos conceitos, constitutiva
desses, que serve para construi-los.(PATY, M. A matéria roubada 1995 p.
234).

Tomemos, por exemplo, o caso de Ampere, destacado por Paty. O problema central de
Ampere era “escolner o modo mais radical de abordagem conceitual em vista da
matematizacdo” (do saber experimental), de “encurtar ao maximo a distancia entre o discurso
matematico e os dados concretos que ele estd destinado a informar e esclarecer (Paty, 1995).
Dessa forma, Ampére analisou matematicamente a correlacdo entre corrente elétrica, campo
magnético e movimento, publicando suas deducdes em 1826, em um texto intitulado Memdria
sobre a teoria matemdtica dos fenomenos eletrodindmicos deduzida exclusivamente da

experiéncia (AMPERE’ apud. VARGAS, 1996).

A teoria de Ampére parte do fato fundamental observado por ele, a existéncia
de forca agente entre dois fios condutores. A partir disso, elaborou um
principio: a forca exercia-se perpendicularmente aos elementos de corrente,
proporcional as correntes e inversamente proporcional ao quadrado das
distancias entre os fios. A partir desse principio, armou sua equagdo
diferencial e, pela sua solugdo, chegou aos resultados correspondentes aos
fendmenos observados. As investigacdes de Ampére seguiram-se pesquisas e
andlises que, paulatinamente, vieram explicar os fendmenos eletromagnéticos
(VARGAS, 1996, p 261).

A partir do século XIX, com essa nova visdo da relacdo entre a Fisica e a Matematica,
exemplificada aqui com o caso de Ampere, os conceitos fisicos, construidos para combinar-se
com a experiéncia, segundo uma comodidade matemadtica, escapam ao dominio da
imaginacdo e firma-se cada vez mais o poder de um simbolo que funciona por si mesmo
(PATY, 1995).

Em relacdo a essa modifica¢do de postura perante a relacao Fisica e Matematica, Paty

€SCreve:

Desde entdo, a fisica passou a substituir as determina¢des do real dado na
experiéncia por conceitos “abstratos-construidos” '° que se impunham
explicitamente nas teorias da relatividade, da mecanica quantica e nas
teorias atuais da matéria elementar. .(PATY, M. A matéria roubada 1995 p.
235).

? AMPERE, A. M. Theorie mathematique des phénomenes electro-dynamiques uniquement déduites de
I’experience. Paris, Blanchard, 1958.

12" Abstratos-construidos sdo objetos fisicos construidos, por meio da abstracio e sobre os quais se descobre que
sdo qualificacdes adequadas da realidade material. M. Paty, A matéria roubada, Edusp, 1995 p. 270.
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Assim, com as novas teorias fisicas do século XX, se coroa o processo iniciado
anteriormente, em que o raciocinio matemdtico opera sobre a substituicdo do real por uma
construgdo abstrata pensada (op. cit. p. 251).

Na teoria da relatividade, temos dois exemplos de uma preocupacdo maior com a
importancia do pensamento matematico, ndo somente na formulacdo da teoria fisica, mas
também na propria possibilidade de sua elaboragdo (PATY, 2001). Um deles é o da
relatividade restrita, que assume sua formulacdo apropriada com a teoria de grupos de
transformacgao espago-temporal, tendo essa formulagdo, em parte, sido alcangada a partir dos
problemas fisicos inicialmente propostos por Lorentz, Poincaré e Einstein e com o calculo
tensorial, desenvolvido independentemente por matematicos puros. O outro exemplo se
encontra no caso da relatividade geral, que teve, a seu dispor, na sua constituicdo, os
instrumentos matematicos, anteriormente preparados por matemadticos, independentes do
pensamento de uma utilizag@o eficaz para esse problema em particular (PATY, 2002).

Embora Einstein tenha como uma verdade que “a natureza € a realizacdo daquilo que
se pode imaginar de mais simples matematicamente” e que, segundo Paty, trata-se ai, por
parte dele, de uma espécie de ato de fé, uma concepg¢ao desta ndo esgota a questdo da relagao
da Fisica com a realidade. O préprio Einstein situa a interven¢do da Matemadtica quando
escreve: ‘“a experiéncia permanece o Unico critério da utilizacdo de uma construcdo
Matemdtica para a Fisica. Mas o principio verdadeiramente criador se encontra na
Matematica” (PATY, 1995).

Ao se referir a Mecanica Quantica, M. Paty afirma que ela pode ser entendida como
um exercicio ou treinamento do pensamento fisico através de formas matemadticas (PATY,
2002). Por a Mecanica Quantica apresentar essencialmente um cardter mais abstrato,
inclusive com a necessidade de se abandonar o espago real e desenvolver sua teoria em
espacos matematicamente construidos, os espagos de Hilbert, torna-se mais evidente a estreita
relacdo entre a Matematica e os conceitos fisicos nessa drea.

Portanto, na forma de fazer Fisica que se instala no século XX, podemos observar que
ela se estabelece nos desenvolvimentos de construcdes matematicas ja disponiveis, como os
espacos de Hilbert, ou ainda por transformacdes de espagos, levando ao surgimento de novas
construgdes matemdticas que constituem o préprio pensamento fisico e a estruturagdao de
novos conceitos.

Para finalizar, mais uma vez tomando as palavras de M. Paty, “A justificativa do
carater das relacdes entre a Fisica e a Matemadtica reside na prdpria constitui¢do da teoria

fisica (como conjunto estruturado de conceitos representados sob a forma de magnitudes de
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expressdo matemadtica e regidos por principios fisicos) e na defini¢do das magnitudes fisicas
apropriadas para a descri¢do dos fendmenos considerados”.

Para Paty, em sua utilizagdo na Fisica, a Matemadtica pode ser concebida como um
instrumento construtor ou isolador de estruturas, € ndo como uma linguagem que traduz. Sua
forca é ser um pensamento propriamente dito (PATY, 1995). Historicamente, ocorre uma
modificacdo na forma de pensar a relacdo entre a Fisica e a Matematica, abandona-se a
imposicao de formas ideais na representacao de fatos reais por procedimentos analdgicos e
adota-se uma nova postura, a de usar a Matemética como estruturante do conhecimento fisico,
no sentido em que o ferramental matematico € usado para definir grandezas. Nessa relagdo,
ainda cabe a possibilidade de que, a partir de problemas fisicos, se desenvolva uma
determinada estrutura matemadtica.

Assim, percebe-se que as intrincadas relagdes entre a Fisica e a Matematica ndo sdo
algo recente, ou sO existente com o surgimento das “novas teorias”, Mecanica Quantica e
relatividade; a utilizacdo de grandezas matemdticas como “instrumentos de pensamento” pode
ser vista desde a Mecanica Cléssica, a Termodinamica até o Eletromagnetismo; as
formulacdes dessas teorias ndo sdo resultado apenas da simples juncdo de relagdes
matemadticas com dados empiricos e conceitos isolados, pois tal arranjo ndo poderia satisfazer

essa construcdo (a Fisica).

3.1.2. A Matematica como Estrutura do Conhecimento Fisico.

Na secdo anterior, podemos identificar, na breve reconstru¢do histérica baseada nos
escritos do filésofo francés Michel Paty, trés formas de a Matematica se apresentar e de ser
utilizada na constru¢do do conhecimento fisico. Essas formas sdo: a visdo analdgica,
caracteristica herdada da escoléstica; a visao da Matematica como lingua que traduz o real, ou
seja, o objeto de estudo da Fisica, identificada nos escritos de Galileu; e a Mateméatica como
uma linguagem ligada intrinsecamente a construcao do pensamento fisico, desde 0 momento
que inicia-se a elaboracdo explicita de conceitos fisicos pensados matematicamente. Ao
tratarmos do Ensino de Fisica, essas trés visdes podem constituir-se em um “obstdculo
pedagdgico” (ASTOLFI'', apud PIETROCOLA, 2002), pois, dependendo da posicdo do

professor em relacdo a elas, podem configurar-se em elemento que dificulta a compreensao de

" ASTOLFI , J. P. “El trabajo didatico de los obsticulos en el corazén de los aprendizajes cientificos”,
Enseiianza de las ciencias, 1994, 12(2), 206 — 216, 1994.
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fendmenos fisicos por parte dos estudantes. Além disso, essas visdes ainda caracterizam-se
por um conflito entre fisicos e matemaéticos, acerca das relagdes e dependéncias entre os dois
conhecimentos.

Na busca de esclarecimentos sobre a forma como ocorre a relagdo entre a Fisica e a
Matemidtica e suas implicagdes no ensino, Pinheiro, Pinho-Alves e Pietrocola (2001),
propdem a no¢do de Matemdtica como estruturante do conhecimento fisico. Para eles, ela

constitui-se no “esqueleto” que sustenta o “corpo” da Fisica. E sobre essa relagao escrevem:

A Matemdtica fornece um conjunto de estruturas dedutivas, por meio das
quais se expressam as leis empiricas ou os principios tedricos da Fisica
(...)ela ¢ uma forma de linguagem e ferramenta, por meio da qual sdo
estruturadas as relacOes entre os elementos constituintes de uma teoria
(PINHEIRO, PINHO-ALVES e PIETROCOLA, 2001, p. 40 grifo nosso).

N

Tratando a Matemdtica como uma linguagem e, dessa forma, trazendo a tona seu
carater interpretativo, pode-se diferenciar o saber cientifico do saber do senso comum, uma
vez que a linguagem utilizada € uma importante forma de diferenciacdo entre os dois saberes,
pois a ciéncia, normalmente, vale-se da Matemdtica como forma de expressar seu

pensamento. Nesse sentido, Pietrocola afirma:

Seu emprego (o da Matematica) torna-se critério de cientificidade, na
Fisica, na medida em que a incapacidade de expressar propriedades de
sistemas em linguagem matemadtica inviabiliza mesmo a possibilidade de
admiti-las como hipéteses para o debate cientifico (PIETROCOLA, M;.
2002, p. 89-90, grifo nosso).

Pietrocola (2002) alerta ainda que, ao dizer que a Matemdtica é a linguagem da
ciéncia, deve-se analisa-la como expressdo de nosso préprio pensamento, como a maneira de
estruturarmos nossas idéias sobre o mundo fisico, e ndo apenas como instrumento de
comunicacdo, uma vez que, em determinados momentos, a Matemdtica se assemelha a uma
simples descricdo de objetos, como, por exemplo, quando observamos o caso da cinemaética,
em que a Matemadtica tem sua utilizacdo semelhante a de uma mera descri¢ao de fendmenos
fisicos. Entendemos, no entanto, que a semelhanca ndo implica necessariamente em mera
descricdo, ou seja, existem relacdes mais complexas entre os dois conhecimentos.

Embora a Matemdtica apresente as duas caracteristicas, uma interpretativa e outra

descritiva, Pietrocola afirma:
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..sua maior importincia estd no papel estruturante que ela pode
desempenhar quando do processo de producdo de objetos que irdo se
constituir nas interpretacdes do mundo fisico (PIETROCOLA, M;. 2002, p.
100,).

Nesse sentido, a Matemdtica enquanto linguagem empresta sua estruturacdo ao
pensamento cientifico para compor os modelos fisicos sobre o mundo, e sua escolha,
enquanto estruturadora da ciéncia, reside, entre outras coisas, nas suas caracteristicas de
precisao, universalidade e 16gica dedutiva (ibid). Esta posi¢do corresponde a uma das visdes
apresentadas por Michel Paty, a Matemadtica como a linguagem da fisica, no entanto, nao no
sentido de traducdo, mas sim como integrante da prépria construcao do conhecimento que ela
expressa.

Para Pietrocola (op. cit. p.103), uma forma de consolidar tais pensamentos € a andlise
da evolucao da ciéncia, a qual teve como resultado a expressdo de conceitos em linguagem
Matemitica e as ideias da ciéncia ganham significado se interconectando em estruturas
matematicas.

Ele ainda afirma que:

A Matemadtica se constitui numa linguagem dentre vdrias outras linguagens
a nossa disposicdo para estruturar nosso pensamento..., assim a Matematica
impera solitdria, amparando nosso pensamento para atingir o entendimento
do mundo. Sem ela seriamos como cegos tateando num mundo repleto de
cores (PIETROCOLA, M;. 2002, p. 104).

Seguindo o mesmo pensamento, Silva e Pietrocola (2003) mostram uma andlise do
desenvolvimento da teoria eletromagnética, na qual a matematizagdo apresenta-se ndo como
uma mera traducdo da teoria para a linguagem matemdtica, ou seja, a matematizacao
apresenta-se como uma etapa integrante do processo de construg¢do da teoria. Para tanto,
expdoem como Thomson e Maxwell utilizaram a linguagem matemadtica como elementos
estruturantes da teoria eletromagnética e ndo como mera descricdo de aspectos empiricos.
Dessa forma, trazem a tona um exemplo da utilizacdo da Matemdtica como estruturante do
pensamento fisico na construcdo de uma teoria fisica.

Enfim, por se constituir na linguagem do conhecimento fisico, a Matemadtica assume
um papel tdo importante no Ensino de Fisica, quanto tem no processo de constru¢do desse

conhecimento.
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3.1.3. Implicacoes no Ensino de Ciéncias

No Ensino de Ciéncias, e mais especificamente no Ensino de Fisica, a forma como a
Fisica e a Matemdtica € apresentada pode influenciar diretamente na aprendizagem de
conceitos fisicos (PIETROCOLA, 2008).

E muito comum ouvir de estudantes que a Fisica e a Matemética sdo quase a mesma
coisa, e que a Fisica é muito dificil por ter uma grande carga de Matemaética, posi¢cao
observada tanto no ensino bdsico, como nos cursos de graduacao, ou seja, no ensino superior.

Por outro lado, os professores de Fisica tém, de modo geral, um discurso habitual de
que seus alunos nao entendem Fisica por causa de suas fragilidades na compreensdo da
Matematica, e que, se tivessem uma base anterior sélida em Matemdtica, o problema de
aprendizagem da Fisica estaria praticamente resolvido. Essa situacdo gera, dentro das
instituicdes de ensino, uma batalha velada entre os professores de Fisica e de Matematica,
cada um deles defendendo a importancia de suas disciplinas e, na maioria das situagdes, nem

eles préprios entendem essa importancia e as ligagdes existentes entre elas.

Sobre essa situagdo, Pietrocola escreve:

Os professores de Fisica gostariam que seus alunos chegassem a sala de
aula com os pré-requisitos matemdticos completos. Em contrapartida, os
professores de Matemadtica ndo aceitam, com razdo, que sua disciplina seja
pensada apenas como instrumento para outras disciplinas, e impdem uma
programagcdo que nem sempre se articula com aquela da Fisica
(PIETROCOLA, M;. 2002, p. 96).

Ao apresentarem tal opinido, os professores mostram um posicionamento
epistemoldgico ingénuo de que a Matemadtica apresenta-se apenas como uma ferramenta a ser
utilizada pela Fisica na resolu¢do de seus problemas. Essa posi¢do ingé€nua apresenta
caracteristicas de duas das visdes explicitadas por Michel Paty, da visdo analdgica e da
Matematica como tradutora dos fendmenos fisicos, sendo a ultima mais evidente. O
posicionamento de tal natureza tem uma implica¢do importante no Ensino de Fisica, uma vez
que, ao se propagar entre os estudantes, deixa neles a impressdo de que, conhecendo a
expressao matematica e a forma como resolvé-la, consegue-se obter um resultado satisfatério
em Fisica. Consequentemente, a preocupacdo dos estudantes passa a ser apenas em conhecer a
equacgdo e como a resolve, sem ter como objetivo a compreensao dos conceitos, uma vez que

muitos deles tém como base de sua concep¢do uma estrutura mateméatica. Como sabemos isso
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nao ¢ suficiente para uma compreensdo conceitual da Fisica, e podera servir de obstaculo para
uma compreensdo mais aprofundada dessa ciéncia.

A visao ingénua € alimentada também pelos livros diddticos, uma vez que raramente
apresentam uma exposicdo de conteido e atividades problemas que fujam do
instrumentalismo da Matemitica ja consolidado no Ensino de Fisica.

A apresentacdo da Matemdtica como estruturante do pensamento fisico, por parte de
Pietrocola, ou seja, a ideia que ndo bastaria apenas entender a Matemadtica para compreender
Fisica e sim utilizd-la como a prépria estrutura na constru¢io desses conceitos'? implica em
um alerta aos professores de Fisica, que, na maior parte das vezes, atribuem o fracasso de seus
estudantes em Fisica ao baixo desempenho em Matemadtica. Se a postura dos professores fosse
verdadeira, por que, mesmo sabendo resolver uma equagdo matematicamente simples, como,
por exemplo, a equacdo utilizada na construcdo da Primeira Lei da Termodindmica, muitos
estudantes ndo conseguem compreender € muito menos resolver satisfatoriamente situacdes
problemas propostas envolvendo essa lei?

A ideia de que a tecnologia pode tornar reais objetos abstratos da Matemaética, como
equacdes, funcdes, vetores e relagdes geométricas e assim possibilitar sua direta manipulacio
(VEIT, 2005), nos conduz a vislumbrar a possibilidade de utilizacdo de recursos computacionais,
especialmente a modelagem e as simulagdes, como instrumentos que podem contribuir
favoravelmente nos processos de construcdo do conhecimento e, principalmente, no que diz
respeito as relacdes entre a Fisica e a Matematica nessa construcfo.

Veit (2005) destaca que, sob o ponto de vista educacional, essas ferramentas costumam
apresentar a possibilidade do “aprender-fazendo”, na qual o aprendiz constréi seus préprios
modelos ou simulacdes, e o “aprender-explorando”, na qual trabalha com criacdes de outros.
Portanto, o aluno participa de forma ativa da constru¢do do seu préprio conhecimento. Essa
afirmacdo de Veit (2005) nos traduz que o software educacional de simulacao pode ser usado
sob duas perspectivas distintas, dependerd da interacdo que o aluno tem com o computador.
Ao falarmos de simulacdo, o aluno podera alterar parametros e condi¢des iniciais de modo a
obter os resultados finais de um problema proposto, porém niao podendo interferir na forma
basica do software. No caso da modelagem, o aluno tanto pode usar um modelo que ja esteja
pronto e avaliar s6 as mudancas de parametros como também pode criar o seu proprio

modelo, interagindo mais profundamente com o software utilizado.

N

"2 Quando falo aqui em construcio me refiro 4 constru¢io de significado que leva a aprendizagem de um
conceito por um estudante.
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Ao introduzir o uso da simulacio ou modelagem computacional no ensino, o aluno
tanto precisa se familiarizar com o software utilizado, bem como ser instigado a explora-lo de
forma a conhecer e interpretar as situagdes fisicas. Por isso, entendemos que a modelagem
computacional pode se constituir em uma ferramenta cognitiva util, e quem sabe até
indispensével na aprendizagem de Fisica nos dias atuais (VEIT, 2005).

Para Lopes (2004), trabalhar com um programa de simula¢do pode ser muito ttil na
compreensdo de modelos fisicos, pois facilita a manipulagdo, identificacdo e controle de
varidveis muito mais rapidamente do que em sistemas fisicos reais. Entende que os programas

de simulacdo tém as seguintes fun¢des educativas (LOPES, 2004. pp. 389):

° Permitir a observacao e descri¢cao de sistemas fisicos que, de outro modo, necessitariam
de muito mais tempo e recursos;

° Estudar de forma aprofundada sistemas fisicos, identificando, manipulando e
controlando varidveis, em situagdes fisicas simuladas. Pode-se estudar a influéncia ou
importancia de determinados parametros de um sistema fisico;

° Formular questdes e hipdteses relativas aos sistemas fisicos objeto de estudo;

° Estudar as limita¢cdes do modelo tedrico subjacente ao software.

Em relagdo ao Ensino de Fisica em semestres iniciais dos cursos superiores, Barbeta e
Yamamoto (2002) destacam que estes passam por sérias dificuldades ligadas a deficiéncia
com o trato matemadtico necessario para aprofundar as discussdes relativas aos conteuidos
estudados. O uso do computador pode auxiliar na solucdo desses célculos, oferecendo
também a possibilidade de visualizar, refletir sobre os dados, os modelos e suas anélises
(FREITAS e VITAL, 2008). Dessa forma, a discussao e percep¢ao das relagdes entre a Fisica
e a Matematica através dos recursos computacionais podem se constituir em um fator
importante na constru¢do de conceitos fisicos matematicamente estruturados através de
situagdes menos abstratas.

No entanto, devemos estar atentos a uma observagdo feita por Medeiros e Medeiros

(2002):

H4 de se observar, sobretudo, que enquanto muitos educadores conferem as
simulacdes poderes educacionais quase miraculosos outros tantos
continuam ainda avessos as mais simples introdugdes da Informatica no
ensino da Ciéncia, Entre a euforia e o panico existe, portanto, todo um
campo de argumentacdes a ser devidamente explorado e criteriosamente
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examinado com o necessdrio rigor analitico. (MEDEIROS e MEDEIROS,
2002. p 80).

Devemos esclarecer também que o uso de recursos computacionais ndo consiste em
um método de ensino, mas um recurso a dispor do ensino de modo geral e, mais
especificamente, do Ensino de Fisica.

A necessidade de diversificar métodos de ensino para contrariar o insucesso escolar
ajudou ao uso crescente do computador no Ensino da Fisica (FIOLHAIS e TRINDADE,
2003). Dessa forma, o uso das tecnologias e especialmente das simulacdes e da modelagem
no ensino de conceitos de Fisica pode constituir, ainda, numa proposta inovadora e vidvel

para a facilitacdo da aprendizagem em Fisica.

3.2. Referenciais Teoricos em Historia da Termodinamica

3.2.1. Relacoes entre a Fisica e Matematica na Termodinamica: Da

instrumentacao a matematizacao

A Termodinamica tem como caracteristica principal sua origem empirica, ou seja, sua
génese se deu baseada em experimentos, Por esse motivo, foi denominada de ciéncia
fenomenoldgica. Seu desenvolvimento tem inicio oficial no século XVIII, no entanto, desde
os primérdios da humanidade, se t€ém as nocdes de temperatura e de calor, diferentes das
atuais, provenientes da observagdo da natureza.

Desde as primeiras nocdes, no século XVIII, percebe-se uma ligacio da Matemaética
com as explicacdes dos fendmenos do calor. A relacdo se dava através da logica e da
geometria, embora esta jd anunciasse a possibilidade de a Matematica ser uma linguagem
propria da realidade, sua apresentacdo era totalmente diferente do calculo ou da andlise
utilizadas atualmente (VARGAS, 1996).

A experimentacdo e a medicio dominaram essa Fisica Especial’, destacando os
esforcos de varios personagens, tais como: Galileu, Fahrenheit, Dalton, Gay-Lussac, John
Black, Lavoisier, Laplace, B. Thomson, Mayer, Joule, Carnot, entre outros (ROCHA, 2002),

na constru¢do e melhoramento de termdmetros, determinacdo de calores especificos e

' Caracterizacdo feita na Franga, com inspiracdo no Optica de Newton, adotava uma abordagem empirica,
qualitativa e especulativa. E compreendida como o estudo das propriedades particulares dos corpos, como a
elasticidade, a afinidade quimica, a capacidade calorifica, etc. — P. C. C. Abrantes, Imagens da Natureza,
Imagens da Ciéncia,SP: Papirus,1998.
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determinacdo do equivalente mecanico do calor. No entanto, ainda havia perguntas a
responder: O que € o calor? Qual a sua natureza?

No inicio do século XIX, duas teorias disputavam a consolida¢do de seus argumentos.
Uma € a teoria mecanica do calor, na qual o calor € visto como um modo de movimento, que
tem seu fundamento explicativo em termos mecanicos na conversdo e conservacdo das
capacidades naturais; e a outra completamente diferente, considerava o calor como um fluido
imponderavel, o calérico (VALERO e VITERY, 2010).

Até meados do século XIX, a teoria do caldrico obteve sucesso na explicagdo dos
fendmenos relativos ao calor, no entanto essa teoria quase nao permitia chegar a resultados
quantitativos.

Por outro lado, a utiliza¢do da teoria mecanica do calor tornava-se invidvel, pois, para
obter os resultados apresentados pela teoria do caldrico, seria necessario o cdlculo explicito do
movimento de cada 4tomo, o que requeria uma complexidade matemdtica ndo disponivel na
época.

Com o surgimento do principio da conservagdo da energia, a teoria do calor como um
fluido — o caldrico — € refutada em favor da nocdo de ‘calor de um corpo’ como uma funcio
do movimento das particulas que o constituem (PEDUZZI, 2008).

Outro fato importante na consolida¢do da idéia mecénica do calor foi o aparecimento
dos conceitos estatisticos necessdrios para a descricio de comportamento coletivo de um
grande nimero de 4tomos, no final do século XIX. Dessa forma, passou-se entdo a se
conceber a Termodinamica a partir de relacoes entre grandezas microscopicas e
macroscopicas, nas quais as primeiras exprimem as segundas. Com essa mudanca, também
muda as relagdes entre a Termodinamica e a Matemadtica.

De forma entrelagada com as discussdes acerca da natureza do calor, ocorre também a
sua matematizacdo que apresenta uma dupla origem: a primeira, através de Fourier, que,
inspirado pela filosofia positivista, constrdi equacdes diferenciais de fluxo de calor a partir de
fatos constatados pelos sentidos humanos, os quais eram indubitdveis, de acordo com a visdo
positivista (VARGAS, 1996). Sua Théorie analytique de la chaleur (1822) seguiu a tradi¢do
analitica desenvolvida na mecanica, usando a Matematica para estruturar as teorias da Fisica.
Embora com essa visdo positivista ele afirmasse que a natureza do calor ndo estava em debate
em seus cdlculos, suas equagdes diferenciais de propagacdo de calor ndo seriam alteradas

aderindo a uma ou outra teoria vigente (ABRANTES, 1998). Ele disse:
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“As equagdes diferenciais da propagacdo do calor exprimem a condigdes
mais gerais, e reduzem as equagdes fisicas a problemas de andlise pura, e
este € o objeto préprio da teoria” (FOURIER, 1952, p 172), apud
ABRANTES, P. C. C., Imagens da Natureza, Imagens da Ciéncia, Sao
Paulo: Papirus,1998.

E a segunda, através de Sadi Carnot, com suas pesquisas de cardter tecnolégico sobre
o poder motivo do calor, as quais o fizeram chegar aos dois principios do que posteriormente
viria a se chamar de Termodinamica (VARGAS, 1996). Vinte anos depois, as ideias de
Carnot foram traduzidas para o simbolismo do célculo, em 1834, por Clapeyron (KERKER ',
1991, apud NOBREGA, 2009), o que lhe permitiu expressar o principio geral em apenas uma
equacdo. Esses estudos foram posteriormente desenvolvidos por Clausius e Lord Kelvin.
Clausius, introduzindo uma funcao de estado que mais tarde chamada de energia interna (U)
(TARSITANI, 1991), foi capaz de mostrar que o principio de Carnot e a equivaléncia do calor
e do trabalho encontrado por Joule ndao eram incompativeis, mas ambos eram necessarios para
uma teoria dinamica do calor (KLEIN, 1974). Isso levou a matematizacdo da transformacgao
de energia térmica em outras espécies, com base nos dois principios acima mencionados: a
conservacao da energia e a segunda lei da termodindmica, que foi finalmente expressa
matematicamente, em 1851, por William Thomson (Lord Kelvin), e enunciada da seguinte
forma: é impossivel construir uma maquina que, operando em ciclos, extraia calor de uma
dada fonte e o transforme integralmente numa quantidade equivalente de trabalho (VARGAS,
1996).

A partir dessas formulagdes, chega-se a conclusido de que, nos processos naturais de
transformac¢do de energia, haverd sempre um acréscimo de energia ndo-aproveitdvel para a
producdo de trabalho mecanico, que foi denominado de entropia (ibid).

Em 1897, Planck reuniu suas investigacdes sobre Termodinamica, apresentadas em
seu trabalho de doutorado, em 1879, com a sintese tedrica feita por R. Clausius e W.
Thomson nos anos de 1850. Em sua andlise e posterior enunciado, ele confere maior
generalidade ao enunciado de Thomson relacionando-o com o principio do aumento de
entropia e destacando a sua equivaléncia com o enunciado de Clausius (NOBREGA, 2009).

Com isso, percebe-se que as leis fundamentais da Termodinamica, em geral, desde a
observacdao dos fendmenos até a sua constru¢do, enquanto teoria, ndo obedecem a uma

axiomatizac¢ao mais consistente (ROCHA, 2002). No inicio do século XX, Poincaré levanta as

14 KERKER, M. Clapeyron, Benoit-Pierre-Emile. In: Gillespie (org.). Dictionary of Scientific Biography. Nova
York, 1991, p. 286-287.
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questdes das definicdes de temperatura e do calor, além dos enunciados das primeira e
segunda leis da Termodindmica.

Devido a esses desenvolvimentos, a Termodindmica ganha uma nova roupagem
matematica e deixa de ser apenas uma ci€ncia fenomenoldgica que utiliza a Matemética como
um instrumento e passa a expressar uma estreita relacdo entre a formaliza¢do conceitual e a
matematizagdo, utilizando mais especificamente o cdlculo, a anélise matemética e elementos
da mecanica estatistica em suas proprias construcdes fenomenoldgicas e explicagdes.

No entanto, somente na virada do século, em 1909, o matematico grego Constantin
Carathéodory apresentou uma formalizacdo l6gica para a Termodinadmica. Outras propostas
de axiomatizacdo também foram feitas, como, por exemplo, a desenvolvida pelo fisico Laszlo
Tiszo (op. cit. p. 159).

Embora as leis tenham sido formalizadas por meio de uma matematizacao através de
axiomas, ainda hoje sdo apresentadas, no ambito da Fisica Cléssica, de forma descritiva e ndo
em uma linguagem matematica.

Dessa forma, a matematizacdo do calor estava concluida. No entanto, os significados
fisicos de energia calorifica e entropia permaneciam sem uma explicacdo formalizada
(VARGAS, 1996). Isso, de certa maneira, devia-se a aceitacdo generalizada da teoria do
calérico que, entre outras conseqiiéncias, retarda, de forma contundente, o avanco e
consolidagdo da teoria cinética dos gases (TCG), considerada como o primeiro passo para a
constru¢do da Mecanica Estatistica. A TCG teve sua consolidacdo apenas com o abandono da
teoria do calérico, motivado pelo estabelecimento da Primeira Lei da Termodindmica ao
longo da década de 1840 (ROCHA, 2002).

Em certa medida, essa disputa entre a teoria mecanica do calor e a do caldrico foi
influenciada pela relagdo entre a Fisica e a Matemadtica, porque, embora a teoria calérica tenha
sido reforcada por um longo tempo, quase ndo permite a obtencdo de resultados
quantitativos. Apesar de o declinio dateoria do caldrico ndo poder ser exclusivamente
associada a esse fator (ver, por exemplo BRUSH, 1976, 1983), a teoria mecanica do calor foi
consolidada com o surgimento de conceitos estatisticos, com adequados métodos matemaéticos
para processar o coletivo comportamento de grandes nimeros de particulas.

Cabe destacar que, embora a Mecanica Estatistica tenha vindo consolidar de vez a
teoria mecanica do calor, uma vez que esta buscava no comportamento de componentes
microscopicos a explicagdo para as propriedades macroscopicas dos sistemas, ela teve muita
rejeicdo por aqueles ndo partidarios da hipdtese atdmica, que ndo aceitaram de bom grado a

Mecanica Estatistica (op. cit. p. 162).
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3.3. Referenciais Teoricos em Ensino e Psicologia Cognitiva

Como foi indicado na introducao deste trabalho, um dos objetivos de nosso trabalho é
compreender os aspectos cognitivos envolvidos no processo de modelizacao dos fendmenos
ou problemas em Fisica utilizados por parte dos estudantes, na inter-relagdo entre os modelos
matematicos e os modelos fisicos. Para isso, nos apoiamos em teorias da area da Psicologia
Cognitiva, que vém sendo utilizadas ha algum tempo na pesquisa em educagao em ciéncias.

A cognicdo, ou seja, o ato de conhecer é o foco da psicologia cognitiva e das teorias
nela apoiadas. Nesse ambito, o referencial tedrico fornecido pelas teorias dos Modelos
Mentais e dos Campos Conceituais de Vergnaud vem se mostrando promissor como base

tedrica para investigagdes na drea (MOREIRA, 1996).

3.3.1. Teoria dos Modelos Mentais

Representagdes externas sdo aquelas que fazem uso de palavras ou notagdes
simbdlicas. As internas sao aquelas que representam internamente o mundo externo: sao as
mentais (MOREIRA, 1999, p. 181). Estas podem ser de duas formas, as representagcdes
analdgicas e as proposicionais. As analdgicas sdo representagdes nao-discretas, concretas,
organizadas por regras flexiveis de combinacdo e especificas a modalidade através da qual a
informacdo foi originalmente encontrada. As proposicionais sdo representacdes discretas,
abstratas, organizadas segundo regras rigidas e captam o conteido ideacional da mente
independente da modalidade original na qual a informacao foi encontrada, em qualquer lingua
e através de qualquer dos sentidos.

De um modo geral, modelos sdo representacdes que se ddo de forma interna ou
externa. Quando sdo internas, sao denominadas de modelos mentais. Para alguns
pesquisadores, tais como Johnson-Laird (1983) e Getner e Stevens (1983), um modelo mental
€ um construto psicolégico que os individuos formam ao interagir com outras pessoas, com 0
meio ou com algum artefato tecnoldgico, o qual lhes permite dar conta de tal interacdo e
predizer o comportamento dos sistemas em futuras relacoes.

O termo modelo mental é empregado de muitas formas diferentes. No entanto,

algumas propriedades do mesmo sdo compartilhadas:
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e Modelos mentais constituem uma compreensao causal de uma pessoa a respeito de um
sistema fisico e sdo usados para fazer predicdes acerca do comportamento do sistema;

¢ Eles sdo incompletos e instaveis;

e Podem simular o comportamento de um sistema fisico e ser acompanhados por
imaginagao visual;

¢ Eles ndo sao cientificos; os sujeitos mantém padrdes de comportamento supersticiosos

ainda que saibam que nao sao necessarios, porque custa menos esfor¢o fisico e mental.

Uma das teorias da Psicologia Cogntiva que utiliza esse construto € a Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983, 1990). Nela, um modelo mental é uma
representacao interna que atua como um andlogo estrutural de situagdes ou processos. Sua
funcdo é a de dar conta do raciocinio dos individuos tanto quando tentam compreender o
discurso como quando tentam explicar ou predizer o comportamento do mundo fisico.

Segundo essa teoria, a capacidade para influenciar, controlar, iniciar ou predizer um
fenomeno fisico que estd na base da sua compreensao deriva da constru¢do de modelos de
trabalho desse fendmeno. Frente a uma situacdo, tanto os elementos escolhidos para
interpretd-la como as relacdes percebidas ou imaginadas entre eles determinam uma
representacao interna que € andlogo-estrutural com a realidade percebida, de modo que atua
como substituto dessa realidade. (GRECA, 2002). Da manipulagdo desses substitutos,
aparecem propriedades e relacdes nao explicitas do sistema que podem ser “lidas” de maneira
direta, facilitando a realizac@o de inferéncias e predi¢des. Por exemplo, Johnson-Laird (1990,
p. 487) indica que, em situacdes nas quais ndo ha ensino, as pessoas tendem a gerar por si
mesmas modelos mentais de situacdes ou processos, cujas relagdes estabelecidas entre os
elementos sdo do tipo causal simples seguindo trés principios: no dominio determinista, todos
os eventos tém causa, as causas precedem os eventos € a a¢do sobre um objeto € a principal
causa para qualquer mudanca que ocorra nele.

Além dos modelos mentais, Johnson-Laird admite a existéncia de pelo menos duas
outras formas de representacdes mentais que os individuos utilizam para “reapresentar” seu
conhecimento sobre o mundo: as representacdes proposicionais € as imagens. As primeiras
sao cadeias de simbolos relacionados por uma determinada sintaxe, propria da mente, que
podem ser expressas verbalmente e cujo valor de verdade depende de sua interpretagdo a luz
de um modelo mental. Por exemplo, uma definicdo ou uma equagdo sdo tipos de

representacdes proposicionais, que precisam de um modelo mental como referencial, uma vez
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que sdo indeterminadas, ou seja, sdo equivalentes para distintos estados de um mesmo fato.
Assim, a representacdo de "a arvore estd inclinada" serd a mesma independentemente do lado
ou do agente que possa ter provocado o movimento. (GRECA, 2002). As imagens mentais
sao consideradas como visuais do modelo desde uma perspectiva particular, ou seja, sdo
especificagdes do modelo para casos particulares. Representam aspectos perceptiveis dos
objetos correspondentes do mundo real, sendo, portanto, altamente especificas.

A constru¢do de um modelo mental requer:

1. Fazer uma representacdo interna do sistema, ou seja, traduzir os elementos da
realidade em um cédigo préprio em funcdo de nossos interesses;

2. Utilizar um processo de inferéncia (ndo necessariamente um processo da ldgica
formal);

3. Executar o modelo, quer dizer, por em funcionamento na mente um processo de

simulagdo qualitativa do funcionamento do sistema exterior que estd sendo modelado.

Segundo Johnson-Laird, os modelos mentais se formam por uma série de inferéncias e
entendimentos da parte que os constrdi, significando serem passiveis de revisdo, uma vez que
novas proposi¢des podem contradizer o modelo inicial (MOREIRA, 1999, p. 186). Essa
caracteristica — possibilidade de revisao — no Ensino de Ciéncias, torna-se muito importante,
pois, ao ter contato com o conhecimento cientifico trabalhado em sala de aula, muitas vezes, o
estudante a utiliza como elemento modificador do modelo mental ja existente e com isso vai
modificando-o e revisando-o até este aproximar-se de um modelo cientificamente aceito.
Dessa forma, os modelos mentais elaborados ndo sao fixos. De acordo com Williams, Hollan
e Stevens (MORENO et al, 1999, p. 45), os modelos mentais comecam de forma simples e
vao se modificando, tornando-se mais complexos, dependendo das justificativas solicitadas.

Johnson-Laird distingue entre modelos mentais fisicos, os que representam o mundo
fisico, e os modelos mentais conceituais, os que representam coisas mais abstratas. Dentre os

modelos mentais fisicos, ele identifica seis tipos principais (JOHNSON-LAIRD, 1983, 1990):

1. Relacional é um quadro estético;
2. Espacial € um modelo relacional no qual as Unicas relacdes que existem sdo espaciais;
3. Temporal consiste em uma seqiiéncia de quadros espaciais que ocorre em uma ordem

temporal correspondente a ordem dos eventos;
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4. Cinemdtico ¢ um modelo temporal psicologicamente continuo, i.e., que representa
mudancas e movimentos das entidades representadas sem descontinuidades temporais;

5. Dindmico é um modelo cinemdtico no qual existem também relacdes entre certos
quadros representando relacdes causais entre os eventos;

6. Imagem ¢ uma vista, ou projecdo, do objeto ou evento representado no modelo

subjacente.

Os modelos mentais apresentam um papel importante para explicar o comportamento
de fendmenos fisicos e podem ser usados tanto para predizer quanto para explicar ou justificar
o comportamento do sistema fisico (MORENO et al, 1999, p. 45). Da maneira semelhante a
forma que os computadores criam modelos fisicos, os modelos mentais s@o utilizados como
“simuladores” mentais das situagdes exteriores.

Embora para Johnson-Laird (1991, apud MORENO et AL; 1999) os modelos mentais
apresentem-se de extrema importancia para a compreensao dos processos cognitivos, Greca e
Moreira (2002) alertam para o fato de a grande variedade de sentidos que o termo modelo
mental apresenta poder fazer com que a pesquisa leve a uma conclusio errdnea, a de os alunos
assimilarem o conteddo apenas pela utilizacdo de modelos mentais. Por isso, esses autores
propdem complementar essa teoria com a dos campos conceituais, cujas ideias principais

apresentamos a continuago.

3.3.2. Teoria dos Campos Conceituais

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud é uma teoria psicologica
neopiagetiana com forte influéncia vigotskiana. Trata-se de uma teoria cognitivista de
conceituagdo do real.

Na sua construcao, Vergnaud retoma as ideias de Piaget de adaptacdo, desequilibracao
e reequilibracdo destacando-as como de grande importancia para a investigacdo em Didatica
das Ciéncias e Educacdo Matematica. Ele acredita que o elemento principal deixado por
Piaget foi o conceito de esquema, fundamental para a sua teoria. (MOREIRA, 2002). Por
outro lado, a influéncia vigotskiana € percebida quando Vergnaud enfatiza a importancia da
interacdo social, da linguagem e da simbolizacdo no progressivo dominio de um campo
conceitual pelos alunos (MOREIRA, 2002), tais elementos sdo integrantes do universo de

Vigotski.
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Sua proposta, embora com inspiracdo piagetiana, vai além do sentido de ser,
diferentemente da proposta de Piaget, uma teoria desenvolvida pensando em estudar o
funcionamento cognitivo do “sujeito em situagdo”, e dentro de um universo especifico, o das
estruturas aditivas e multiplicativas da matematica.

Vergnaud desenvolve sua teoria tendo como ponto de partida que o conhecimento esta
organizado em campos conceituais, cujo dominio pelo sujeito ocorre ao longo de um largo
periodo de tempo, e se da através da experiéncia, maturidade e aprendizagem. (MOREIRA,
2002).

Vergnaud, em uma de suas defini¢des propostas, considera que um campo conceitual

(@'N

... um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos,
relagdes, estruturas, conteidos e operagdes de pensamento, conectados uns
aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisi¢ao
(VERGNAUD, 1982).

Como vemos, a teoria interessa-se pela conceitualizagdo, ou de certo modo pela
constru¢do de conceitos durante a acdo de um sujeito em uma determinada situagdo; no
entanto, Vergnaud ndo propde estudar um conceito € sim um campo conceitual, pois ele
acredita que, em uma situacdo-problema, nunca um conceito aparece de forma isolada.
Podemos tomar como exemplo na Fisica o conhecimento integrante da conceituacdo da
Termodinamica. Este conhecimento se constituiria no campo conceitual dessa drea, o qual é
bastante amplo e nele relacionam-se conceitos que podemos entender como principais, quais
sejam: energia interna, calor, trabalho e entropia. Estes, por sua vez, se relacionam com outros
conceitos, também importantes na configuracdo do campo conceitual, tais como, temperatura,
pressdo, volume e energia, que estdo ligados a grandezas macroscépicas € microscopicas dos
sistemas. Os conceitos adquirem sentido quando utilizados em uma situacdo. Dessa forma, o
entendimento de processos e transformacdes também compdem o campo conceitual.
Dominar um campo conceitual é uma atividade que requer muito tempo e envolve varios
conhecimentos externos ao campo a ser dominado, entendidos como secundarios.

Um conceito para Vergnaud € definido como um tripleto de trés conjuntos

C= (S, I, R) (MOREIRA, 2002):

¢ Um conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito - referente do conceito (S);
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¢ Um conjunto de invariantes (propriedades, relacdes, objetos) sobre os quais repousa a
operacionalidade do conceito, ou seja, um conjunto de invariantes que podem ser
reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situacdes do primeiro
conjunto - significado do conceito (I);

e Um conjunto de representacdes simbolicas (linguagem natural, grificos e diagramas,
sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e representar esses
invariantes e, consequentemente, representar as situacdes e os procedimentos para lidar

com elas - significante do conceito (R).

A partir dessa definicdo, passamos a entender a aprendizagem de um conceito como um
processo cognitivo amplo e que estd relacionado com o conjunto de situagdes disponiveis ao
sujeito para que este possa atribuir-lhe um sentido. Para que isso ocorra, € indispensével, para
a interacdo com o conjunto de situacdes, a presenca de esquemas acessiveis, construidos e
modificdveis. Dessa forma, para estudar o desenvolvimento e uso de um conceito, ao longo da
aprendizagem ou de sua utilizacdo, € necessdario considerar esses trés conjuntos
simultaneamente (MOREIRA, 2002).

Para Vergnaud, uma situacdo pode ser definida como um conjunto de tarefas que dao
sentido a um conceito (ARRIASSECQ e GRECA, 2006).

Ele destaca as idéias de variedade e histéria como as principais em relaciao ao sentido
de uma situagdo. Ou seja, em um determinado campo conceitual, existe uma grande variedade
de situacdes, e os conhecimentos dos estudantes sdo moldados pelas situagdes que eles
encontram e progressivamente dominam, especialmente pelas primeiras situacdes capazes de
dar sentido aos conceitos e procedimentos que sdo objetos da aprendizagem (VERGNAUD,
1990).

Dependendo da qualidade do campo conceitual ou dos esquemas que o sujeito tenha,
um conceito poderd tornar-se mais ou menos significativo. E os esquemas sdo construidos
através da quantidade e qualidade de situagdes pelas quais o sujeito foi submetido.

Esquema é definido por Vergnaud como a organizacdo invariante do comportamento
para uma dada classe de situacdes (MOREIRA, 2002).

Os ingredientes dos esquemas, segundo Vergnaud (1996a e 1996b), fornecem as

seguintes especificacoes:
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e Metas e antecipagdes (um esquema se dirige sempre a uma classe de situagdes nas quais
o sujeito pode descobrir uma possivel finalidade de sua atividade e, eventualmente,
submetas; pode também esperar certos efeitos ou certos eventos);

e Regras de acdo do tipo "se... entdo", que constituem a parte verdadeiramente geradora
do esquema, aquela que permite a geracdo e a continuidade da seqiiéncia de acdes do
sujeito; sdo regras de busca de informacao e controle dos resultados da acao;

e Invariantes operatérios (teoremas-em-acdo € conceitos-em-acdo) dirigem o
reconhecimento, por parte do individuo, dos elementos pertinentes a situag¢do; sao os
conhecimentos contidos nos esquemas; sdo eles que constituem a base, implicita ou
explicita, que permitem obter a informagdo pertinente e dela inferir a meta a alcancar e
as regras de acdo adequadas;

e Possibilidades de inferéncia (ou raciocinios) permitem "calcular", "aqui e agora", as
regras e antecipacOes a partir das informacdes e invariantes operatorios de que dispde o
sujeito, ou seja, toda a atividade implicada nos trés outros ingredientes requer calculos

"aqui e imediatamente" em situagao.

Os esquemas podem ser ineficazes para determinadas situagdes e, quando isso ocorre,
o sujeito pode mudar de esquema ou fazer modificagdes no que estd utilizando. Desse modo,
Vergnaud da ao conceito de esquema uma abrangéncia maior do que Piaget e insiste que os
eles devem relacionar-se com as caracteristicas das duas situagdes as quais se aplicam
(MOREIRA, 2002).

Dentre os componentes dos esquemas, destacaremos 0s invariantes operatorios, 0S
quais apresentam como principais categorias os teoremas-em-acdo € 0S conceitos-em-a¢cao.
Estes ddo uma dimensao relacional entre a teoria e a prética, uma vez que relacionam os
esquemas que o sujeito possui com a situacao proposta, que necessita de uma solugdo.

Na Teoria dos Campos Conceituais, teorema-em-ac¢do ¢ uma proposta tida como
verdadeira sobre o real, enquanto que conceito-em-a¢d@o é um objeto, um predicado, ou uma
categoria de pensamento tida como pertinente e relevante (MOREIRA, 2002).

Um conceito-em-a¢do ndo é um conceito cientifico, da mesma forma um teorema-em-
acdo nao € um teorema. A menos que eles se tornem explicitos, os invariantes operacionais
conceituem-se na parte escondida do iceberg da conceitualizacdio. No entanto podem
progressivamente tornarem-se verdadeiros conceitos e teoremas cientificos (MOREIRA,

2002). Na busca por explicitacdbes de conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao, entram as
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atividades de ensino, as quais devem contribuir para que os estudantes construam conceitos e
teoremas explicitos, e cientificamente aceitos, a partir de conhecimentos implicitos.

Vergnaud (2007) trata também de duas formas de expressao do conhecimento: a forma
operatdria do conhecimento, a qual permite a atuacdo em situacdo, e a forma predicativa do
conhecimento, a qual enuncia os objetos de pensamento, suas propriedades, suas relacdes e

suas transformacgoes.

3.3.3. Modelos Mentais e Campos Conceituais: Buscando ir Além

Na perspectiva de ir além dos modelos mentais, Greca e Moreira (2002) propdem uma
articulacdo entre os esquemas de Vergnaud e os modelos mentais. Esta proposta parte da
proposi¢do que, enquanto os esquemas se mantém como estruturas na memoria de longo
prazo, com os teoremas-em-agao e conceitos-em-acdo, no momento de enfrentar situacdes
novas, os sujeitos geram modelos mentais, representacdes na memoria de curto prazo, uteis na
resolucao de determinadas tarefas.

A relacdo entre modelos mentais e esquemas se dd de forma dialdgica, ou seja, os
modelos mentais sdo determinados por uma leitura da realidade a partir dos conhecimentos-
em-acdo do sujeito. No entanto, a comparagdo entre os resultados dos modelos e o resultado
efetivo da situacdo pode levar a modifica¢des nos invariantes dos sujeitos, estas geradas pelas
inconsisténcias entre o0 modelo mental e a situagdo, ou na procura de coeréncia entre seu
pensamento e os dados do mundo exterior (GRECA e MOREIRA, 2002).

A construcdo de modelos mentais na memoria de trabalho e sua progressdo para

esquemas de assimila¢do dependem das situacdes, que podem ser divididas em duas classes:

e Situagdes desconhecidas (novas): o sujeito constréi modelos mentais para fazer
inferéncias e predicdes, ou seja, para compreender e dominar a situacdo, uma vez que as
estratégias de solucdo ndo estdo automatizadas.

e Situagdes ja conhecidas: ndo demandam do sujeito procedimentos novos, dessa forma o
sujeito ndo necessita da constru¢do de novos modelos, uma vez que ele pode recorrer

aos esquemas de assimilagdo, estruturas mais estdveis, presentes na memdria.

Dessa forma, a relacdo entre os modelos mentais e os esquemas de assimilacio

constitui-se em um continuo, uma vez que, em situagdes novas, o0 sujeito constréi modelos
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mentais a medida que as situacdes apresentam similaridades com uma jd conhecida,
recorrendo a esquemas estdveis de assimilagdo que foram construidos a partir de modelos
mentais instaveis. No entanto, nem todo modelo mental origina um esquema de assimilacdo e
a relacdo entre estes, suas modificacdes e construcao constitui-se em uma relacdo de grande
complexidade e ndo trivial. Como diz Vergnaud, o problema central da cogni¢do € a
conceitualizacdo e esta se caracteriza pela complexidade sendo que esta proposta pretende se

adentrar na explicacdo desse universo (GRECA e MOREIRA, 2002).

3.4. Algumas Consideracoes

Neste capitulo, desenvolvemos o referencial tedérico que sustenta nossa pesquisa. As
ideias aqui apresentadas refletirdo diretamente em nossa observagao, interpretacdo e discussao
de resultados.

Trazer a tona as questdes referentes a construcao histérica das relagdes entre a Fisica e
a Matemadtica ao longo dos séculos e como ocorreram as modificagdes nessas relagdes €
pertinente ao nosso estudo, pois pode se constituir em uma contribui¢do em nossas
observacoes, no sentido em que podem influenciar fortemente na visdo da Matemdtica dos
estudantes, os quais s@o objetos de nosso estudo. Dessa forma, a fundamentagao histérica nos
dd um embasamento sdlido nas discussdes. No mesmo sentido, especificar o percurso
histérico da constru¢do da Termodinamica pelo olhar da sua matematizacdo nos aporta mais
fortemente a subsidios que enriquecem nossas consideragdes e conclusdes nos estudos
realizados.

As idéias de modelos mentais, que sdo instrumentos de compreensdo, construidos no
momento da compreensao e descartdveis se nio for alcancada a funcionalidade desejada, e de
esquemas de assimilacdo, com seus elementos integrantes, os teoremas-em-a¢do, juntamente
com a idéia de conceito apresentada por Vergnaud, sdo os trés pontos dessas teorias 0s quais
sustentardo nossas investigacdes e discussdes. A integracdo entre essas teorias se apresenta
para nés como um passo adiante no intuito de um fortalecimento tedrico em busca da
compreensdo das complexas varidveis envolvidas no processo de cognicdo e, mais
especificamente, a compreensao do processo em atividades de resolugdes de problemas.

Nesse sentido entendemos que a fundamentacdo aqui apresentada satisfaz 0s nossos

objetivos, e € pertinente como aporte tedrico para o estudo por nds desenvolvido.
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Capitulo 4

4. Metodologia

Neste capitulo, descrevemos a metodologia utilizada na pesquisa, a qual teve como
objetivo principal entender como os estudantes de nivel superior do curso de Fisica percebem
a funcdo da Matemdtica na construcdo dos conceitos fisicos, mais especificamente na
Termodinamica, e como utilizam a inter-relagcdo entre a Fisica e a Matematica na formulagdo
de conceitos e na resolu¢do de problemas, bem como desenvolver estratégias pedagdgicas,
utilizando o aporte das teorias de modelos mentais (J. Laird) e campos conceituais (G.
Vergnaud), que favorecam a compreensao de conceitos de Fisica.

Para tanto, optamos por um percurso dentro da chamada “pesquisa qualitativa”, tal
como € caracterizada por varios autores (LUDKE e ANDRE, 1986; TRIVINOS, 1987). Nesse
universo amplo, e de acordo com as especificidades de nossos objetivos, ou seja, um estudo
particular, com objetos particulares a serem estudados, entendemos o estudo de caso como
procedimento metodolégico que melhor atende a nossas necessidades. Segundo André (2005),
os estudos de caso tém fases bem definidas que sdo: A fase exploratdria, a de coleta de dados
e a de andlise sistemdtica dos dados. Para cada uma delas, usamos técnicas de pesquisas
diferenciadas, as quais sao explicitadas na descricdo dos estudos. No entanto, destacaremos
aqui a forma de observacgao utilizada nos trés estudos, bem como a técnica utilizada na coleta
de dados dos estudos 2 e 3.

As fases exploratorias dos estudos consistiram no acompanhamento de duas turmas do
curso de Licenciatura em Fisica, do componente curricular Termodinamica, em dois
semestres seguidos (estudo 1), e das sessdes de resolugao de problemas (estudos 2 e 3).
Optamos, para a coleta de dados, pela estratégia da observagdo participante completa, que,
segundo Denzin e Lincoln ' (2000) apud Patton (2002), caracteriza-se por uma acdo de
observacdo abrangente, uma vez que combina andlise de documentos, entrevistas,
participacao direta e introspeccao. Essa forma de observar proporciona uma maior imersao do
pesquisador no universo estudado, o que € muito favoravel a esse tipo de pesquisa No entanto,
€ necessario que estejamos conscientes da possibilidade de criagdo de vinculos emocionais

nessa relacdo. Cabe-nos, portanto, como pesquisador, estar atento, pois, apesar de estarmos

15 DENZIN, N. K.; LINCOLN, Y. S.Handbook of Qualitative Research. 2d ed. Thousand Oaks. C.A.: Sage.
2000.
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imersos na situacdo estudada, temos um papel adicional ao de observar, o de avaliar, para que
a qualidade dos dados obtidos e de sua andlise seja garantida.

Nos estudos que tinham como foco a cognicdo (estudos 2 e 3), configurados como
uma atividade muito delicada, uma vez que entender o que se passa na cabeca de um
individuo ndo é uma atividade trivial, escolhemos a técnica de protocolo verbal, ou seja, a
perspectiva do pensar em voz alta enquanto realiza-se uma tarefa. Esta técnica é considerada
mais confidvel, segundo Wilson'® (2000) apud Patton (2002), por dispensar o pensamento de
recordacao aos envolvidos, ou seja, o pesquisador estd obtendo seus dados no exato momento
em que a atividade estd sendo realizada. Apesar de muito adequada para o nosso estudo,
devemos destacar que a estratégia de pensar em voz alta envolve o que estdo fazendo, o como
fazem, os pensamentos, as atitudes e os sentimentos dos individuos observados. Para que sua
utilizagdo seja satisfatéria a pesquisa, devemos levar em conta certo ‘“treinamento” dos
participantes para acostumd-los a verbalizar o que geralmente sdo didlogos internos
(PATTON 2002).

A apresentacdo do capitulo serd feita em trés secodes, cada uma delas abordando o

percurso metodolégico seguido nos respectivos estudos 1, 2 e 3.

4.1. Estudo 1: Um Estudo Piloto sobre a Influéncia da Relacdo entre a

Fisica e a Matematica no Ensino e Aprendizagem de Conceitos Fisicos.

Com o intuito de compreender a influéncia da relac@o entre a Fisica e a Matematica
no ensino e na aprendizagem de conceitos fisicos, escolhemos a Primeira Lei da
Termodinamica, tal como apresentada a estudantes do sétimo semestre da licenciatura em

Fisica, pelas seguintes razoes:

1- As pesquisas sobre os conceitos envolvidos na primeira lei mostram que
estudantes universitdrios apresentam sérias dificuldades com eles, em parte devido a conceitos
com uma conotacdo diferente no uso cotidiano, o que leva a uma confusdo quando da
necessidade de uma formalizacdo cientifica (CONTIGNOLA et al, 2002; COELHO, 2009 e
BORDOGNA et al, 2001).

'® WILSON, S. Construct validity and reliability of a performance assessment rubric to measure student
understanding and problem solving in college physics: Implications for public accountability in higher
education. “Doctoral dissertation, University of San Francisco. Dissertation Abstracts International AAT
9970526, 2000.
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2- A formalizacdo dada a primeira lei nesse estdgio da formacgdo exige utilizar um
tratamento matemadtico para modelar e resolver problemas, diferente daquele usado nas
Fisicas Gerais.

3- O envolvimento dos conceitos de diferencial exatas e ndo exatas e de derivadas
parciais e totais, que sao chaves na compreensdo de qualquer area da Fisica do Continuo.

4- Estudantes avancados do curso de Licenciatura em Fisica poderiam mostrar visdes

definidas sobre a rela¢do entre a Matematica e a Fisica.

O estudo, que tem um cardter descritivo, foi realizado com duas turmas, 22
estudantes, do ultimo ano (sétimo periodo), do curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba, matriculados na componente curricular Termodinamica,
nos semestres 2009.1 e 2010.1. Por apresentarem as mesmas caracteristicas gerais, tais como
metodologia de ensino utilizada, professor da disciplina, livro didético utilizado, encaixamos
os estudantes em um dnico grupo e os denominamos de El, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9,
E10,El11, E12, El13, El4, El5, E16, E17, E18, E19, E20, E21 e E22.

No desenvolvimento deste estudo, seguimos as etapas descritas a seguir:

e Elaboracdo de um questiondrio baseado nas reclamacdes dos estudantes do curso de
fisica quanto as dificuldades de trabalhar a Termodindmica com um tratamento
matematico mais elaborado, além da visao que t€ém do papel da Matematica na Fisica e
na resolucao de problemas de Fisica.

e Acompanhamento das aulas da componente curricular Termodindmica, através da
observacao participante.

* Andlise das atividades avaliativas realizadas pelo professor.

e Entrevistas individuais, semi-estruturadas, com os estudantes, uma vez que Os
questionamentos foram guiados pelo que foi observado em sala de aula e nas
atividades avaliativas.

Como objetos de pesquisa, elegemos quatro tipos de materiais distintos:

e As anotagdes realizadas durante o acompanhamento das aulas da componente
curricular, focadas nas dificuldades apresentadas e perguntas realizadas pelos
estudantes ao professor durante a exposi¢do do contetido e a resolucao de problemas.

¢ Um questiondrio, com perguntas diretas, acerca das dificuldades que estavam tendo na

aprendizagem da disciplina e especificamente na RP, e da visdo que os estudantes,
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quase egressos do curso de Licenciatura em Fisica, ttm do papel da Matematica na
resolucao dos problemas de Fisica. O questiondrio corresponde ao apéndice A.

e Duas atividades avaliativas por estudante, compostas por perguntas tedricas e
problemas, as quais se constituem como o apéndice B, propostas pelo professor,
referentes a primeira unidade didédtica, que integra o estudo introdutério a
Termodinamica, temperatura, sistemas termodinamicos, calor e primeira lei da
termodindmica.

¢ Entrevista individual com os estudantes, com o objetivo de esclarecer as dificuldades
que detectamos na resolucdo dos problemas e sobre as estratégias utilizadas para
resolvé-los, bem como a visdo que tém de algumas estruturas e simbolos matematicos

importantes na compreensao de conceitos de Termodinamica.

A andlise dos materiais obtidos foi realizada seguindo passos previamente

estabelecidos, a saber:

e Identificacdo das dificuldades dos estudantes nas aulas, de acordo com o que eles
responderam nos questionarios;

e [dentificacdo das dificuldades nas atividades avaliativas, tomando como base as
observadas nas aulas e as expostas por eles, e classificacdo dos estudantes quanto ao
rendimento académico relativo as duas atividades avaliativas observadas. Nesse
momento, surge a necessidade de validacdo dos dados, por isso, as atividades foram
corrigidas e as dificuldades comentadas pelo professor da componente curricular, pela
pesquisadora e por dois outros professores doutores do Departamento de Fisica da
UEPB;

e (Comparagdo das dificuldades expostas pelos alunos no questiondrio, com as
observadas durante as aulas e nas atividades avaliativas.

* Andlise das respostas dadas nas entrevistas, através da descri¢ao de caracteristicas dos
estudantes quando resolvem problemas, e posterior comparagdo com as resolugdes dos
problemas propostos nas atividades avaliativas, categoriza¢do quanto a caracteristica
mais marcante na resoluc¢io de problemas.

e Andlise das respostas dos estudantes quanto a visdo sobre o papel da Matematica na
aprendizagem de uma teoria fisica e posterior categorizacao, adaptando a classificacao

proposta por Karam (2007).
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Como exemplo, descrevemos, no apéndice C, a andlise realizada para um estudante
(ES) e da qual destacamos os pontos mais relevantes.

A andlise deste material implicou em um cuidado redobrado, no sentido que
impressdes pessoais nao fossem confundidas com os dados que emergiam dos registros. Com
essa preocupagdo, revisamos, junto com um professor de Fisica que ndo teve acesso a
identificacdo dos estudantes, as anotacdes, as falas gravadas nas entrevistas, e os dados

resultantes, no sentido de tentar aumentar a fidedignidade dos resultados obtidos.

4.2. Estudo 2: Identificando Teoremas-em-Acio em Resolucoes de

Problemas de “lapis e papel”.

O estudo foi desenvolvido com uma turma, no semestre letivo 2010.2, composta por
oito estudantes do ultimo ano (sétimo periodo) do curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba, os quais cursaram a componente curricular Termodinamica
no semestre anterior. Os estudantes também foram sujeitos do estudo 1, e identificados da
mesma forma utilizada no estudo 1 (E13, E15, E16, E17, E18, E19, E20, E22).

A investigacdo orientou-se em etapas:

e Escolha de problemas que possibilitem a observagdo de como os estudantes
compreendiam os conceitos envolvidos, quais sejam, calor, trabalho e energia interna,
bem como, que necessitassem da utilizacdo de uma Matemadtica que fosse além da
aplicacdo direta de férmulas.

e Sessoes de resolucdo de problemas individuais, com duragdo média de 60 minutos,
cada uma.

* Andlise do material obtido, com as sessdes de resolucdo, material escrito e de dudio.

4.2.1. Problemas Utilizados

Nas atividades de resolucdo, escolhemos trés problemas (“lapis e papel”) os quais

. gL 17 L eqe ~
foram adaptados de livros didéticos ' utilizados por professores na conducio das componentes
curriculares Termodinadmica e Fisica 2. Fizemos tal escolha, pois, no estudo 1, percebemos

dificuldades, apresentadas pelos estudantes, anteriores ao nivel exigido em Termodinamica.

7 RESNICK, R.;: HALLIDAY, D.; KRANE, K. S.; Fisica 2, 4* edi¢do. LTC, Rio de Janeiro, 1996.
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Nossa inten¢do, ao utilizarmos problemas com os quais os estudantes estivessem
acostumados, pelo menos em estilo e forma de apresentacdo, foi a de ndo causar um bloqueio
inicial provocado por uma situacdo totalmente nova para eles. Nesse sentido, procuramos
problemas que facilitassem a observacdo dos teoremas-em-acdo durante a sua resolugdo,
exigissem dos estudantes um maior trabalho de conceitualizacio e deixassem mais evidente a
necessidade de uma compreensdao matemadtica na construcao e aplicagdo dos conceitos. Dessa

forma, utilizamos os seguintes problemas:

1 - Uma esfera metalica homogénea, inicialmente & temperatura T,, encontra-se em
repouso sobre uma superficie horizontal rigida. Ao receber certa quantidade de calor
Q, a temperatura da esfera se eleva até T,, e, devido ao fenéimeno da dilatacéo, seu
centro de massa sofre um deslocamento d. Considere o sistema no vacuo e descarie
as hipoteses de perda de calor para a superficie e para o ambiente.

Utilizando a primeira lei da termodindmica, identifique, em conseqgiéncia da
transferéncia da quantidade de calor na esfera:

a) o trabalho realizado b) A variacfo da energia interna

2 - Um cilindro, totalmente imerso em uma mistura de agua e gelo, confem gas e &
fechado por um émbolo mével, como & mostrado na figura (a) O émbolo &
rapidamente empurrado da posigéo 1 para a posicéo 2, e permanece ai até que o gas
esteja novamente a temperatura da mistura de agua e gelo, e & entdo, lentamente
trazido de volta a posicdo 1. Afigura (b) & um diagrama pV para o processo. Se 100g

de gelo sdo derretidos durante o processo, quanto trabalho foi realizado sobre o gas?

- I . JTE—
W 1

Volumme
il [

3 - Um cilindro possui um émbolo de metal bem ajustado de 2,0 kg, cuja area da secéo
reta & de 2,0 cm?. O cilindro contém agua e vapor a temperatura constante. Observa-
se gue o émbolo desce lentamente & taxa de 0,30 cm/s, pois o calor escapa do cilindro
pelas suas paredes. Enquanto o processo ocorre, algum vapor se condensa na
camara. A densidade do vapor dentro dela é de 60 10* gicm® e a presséo
atmosférica & de 1,0 atm. a) Calcule a taxa de condensacdo do vapor. b) A que razéo
o calor deixa a cdmara? ¢) Qual a taxa de variacdo da energia interna do vapor e da
agua dentro da cdmara?
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As solucdes cientificamente corretas implicam na utilizacdo e aplicacdo de
proposi¢des verdadeiras e conceitos cientificamente aceitos. A descri¢do e resolugcdo desses

problemas estiao expostas no apéndice D.

4.2.2. As Sessoes de Resolucao de Problemas

A coleta de dados se deu através de sessdes de resolucdo de problemas individuais,
nas quais utilizamos a técnica de protocolo verbal para a identificagdo, de modelos mentais
(de trabalho) e a partir destes podermos inferir acerca de possiveis conceitos e teoremas em
acdo.

As sessodes de resolugcdo de problemas aconteceram em agosto de 2010, um més apods
os estudantes terem concluido a componente curricular Termodindmica e tiveram a durag@o
média de 60 minutos.

Como o nosso foco € investigar a cognicdo humana, mais especificamente, a
identificacdo de modelos mentais, uma tarefa complexa, optamos pela utilizacdo da técnica de
protocolos verbais, uma vez que ndo se pode perguntar diretamente ao individuo qual modelo
ele estd empregando, e ainda por apresentarem uma dinamica de modificacdo muito rdpida, os
modelos mentais sdo percebidos através de anélises de documentos escritos e de verbaliza¢des
durante a realizacao de atividades.

Durante as sessoes, foi solicitado aos estudantes que descrevessem verbalmente, em
voz alta e livremente, os procedimentos, estratégias e pensamentos que assumem durante a
tarefa. Esse tipo de protocolo, que € gerado enquanto a pessoa realiza a tarefa, denominamos
de “protocolo concorrente” (MOREIRA, 1997). As sessOes tiveram a mediacdo da
pesquisadora, no sentido de conduzir as falas dos estudantes de forma a facilitar a
identificacdo de invariantes operatdrios (teoremas-em-acdo € conceitos-em-acdo), usados

durante a atividade.

4.2.3. Analise do Material

Como objeto de andlise, temos o material audiovisual, contendo aproximadamente
10 horas de gravacdao dos protocolos verbais dos estudantes durante as resolucdes dos

problemas.
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A anélise foi realizada através da observacdo detalhada da documentacdo escrita e
verbal de cada um dos oito estudantes, obtida durante as sessdes de resolucdo de problemas.

Detivemo-nos, inicialmente, na identificacio de trechos de comentarios dos
estudantes que nos conduzissem aos modelos por eles utilizados, durante a resolucdo de cada
um dos problemas. Fizemos um estudo comparativo entre o que foi verbalizado e o material
escrito, a partir do qual encontramos os possiveis modelos mentais (modelos de trabalho)
construidos e utilizados pelos estudantes.

Em seqiiéncia, realizamos um estudo, para cada estudante separadamente, a partir do
qual observamos se e como os modelos de trabalho se modificavam a cada problema. Com
isso, pudemos perceber ideias e proposicdes que permaneciam intactas, mesmo quando os
modelos eram modificados. Inferimos que tais proposi¢des eram teoremas-em-a¢ao, uma vez
que apresentavam grande estabilidade nos esquemas cognitivos dos estudantes e, de certo
modo, guiam a construcao e utilizacdo dos modelos mentais.

Esse estudo foi realizado sob dois aspectos: no que se refere aos conceitos fisicos
envolvidos nos problemas (calor, trabalho e energia interna) e no que se refere ao processo de
resolucao dos problemas.

Apo6s a identificacdo dos teoremas-em-acdo referentes a resolucdo, relacionamos
esses com a visdo do papel da Matematica na Fisica e com a caracteristica mais marcante na
resolucao de problema, apresentadas pelos estudantes, as quais foram o foco do estudo 1.

A andlise e elaboracdo dos teoremas-em-acdo € uma tarefa muito especifica e
delicada, pois se trata de inferir acerca de elementos constituintes de esquemas mentais, ou
seja, o pesquisador deve “imaginar” os modelos mentais e inferir os teoremas-em-acao,
colocando, portanto, um problema importante em termos da fidedignidade e validade dos
resultados obtidos. Como ndo havia perto um especialista ou pesquisador trabalhando na
mesma area, tentamos contornar esse fato expondo e comparando os resultados inferidos com
as gravagdes de videos juntamente com um professor da drea de psicologia cognitiva. Da

discussdo com ele, resultaram algumas pequenas mudangas nas andlises feitas.

4.3. Estudo 3: Identificando Teoremas-em-Acao em Resolucoes de

Problemas com auxilio de simulacoes computacionais.

O estudo teve como objetivo verificar se a integracdo entre a Matemadtica e o

conceitual durante a resolucdo de problemas era facilitada com o uso de simulagdes
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computacionais. Para tanto, solicitamos aos oito estudantes, integrantes do estudo 2, que
fizessem parte de novas sessoes de resolucdo de problemas, tendo o auxilio de simula¢des
computacionais construidas por eles préprios, trabalhando com o software Modellus'®.
Devemos destacar que sete, dos oito estudantes, participaram de um minicurso sobre
utilizacdo do software Modellus na resolucdo de problemas de fisica, ministrado pela
pesquisadora, no primeiro semestre de 2010.

Deixamos os estudantes livres para participarem da atividade. Dessa forma, apenas
cinco se disponibilizaram, sendo E16, E18, E19, E20 e E22, constituindo-se, assim 0s sujeitos

do estudo 3.

4.3.1. Problemas Utilizados

Nas atividades de resolug¢do de problemas auxiliadas por simulacdes computacionais,

1920 ytilizados na

escolhemos dois problemas, os quais foram adaptados de livros didéticos
condu¢do da componente curricular Termodindmica. Repetimos o problema em que os
estudantes apresentaram maiores dificuldades nas sessdes anteriores (“lapis e papel”), as quais
integraram o estudo 2, e acrescentamos outro, inédito. Os problemas utilizados foram os

seguintes:

1- Um cilindro possui um émbolo de metal bem ajustado de 2.0 kg, cuja area da secéo
reta & de 2,0 cm?. O cilindro contém agua e vapor & temperatura constante. Observa-
se gue o émbolo desce lentamente & taxa de 0,30 cm/s, pois o calor escapa do cilindro
pelas suas paredes. Enguanto o processo ocorre, algum vapor se condensa na
camara. A densidade do vapor dentro dela é de 60 10* glcm® e a presséo
atmosférica &€ de 1,0 atm. a) Calcule a taxa de condensacéo do vapor. b) A que razéo
o calor deixa a cAmara? c¢) Qual a taxa de variagio da energia interna do vapor e da

agua dentro da cAdmara?

Wapor

Fawa

'® O Modellus é um software educacional arquitetado por Vitor Duarte Teodoro com a colaboragdo de Jodo
Paulo Duque e Felipe Costa Clérigo — Faculty of Sciences and Technology — Nova University Lisbon, Lisboa-
Portugal. — pagina do autor: http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/ .

19 RESNICK, R.; HALLIDAY, D.; KRANE, K. S.; Fisica 2, 4* edicdo. LTC, Rio de Janeiro, 1996.

20 NUSSENZVEIG, H. M.: Curso de Fisica Basica: Fluidos, Oscilacdes, Ondas e Calor; Volume 2, 4* edi¢do,
Editota Blucher, Sdo Paulo, 2002.
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2 - Um mol de um gas ideal, com y = 7/5, esta contido num recipiente inicialmente a
1 atm e 27%C. O gas &, sucessivamente: ( i) comprimido isobaricamente até % do volume
inicial Vp; (ii) aguecido, a volume constante, até voltar a temperatura inicial; (jiii) expandido
a pressio constante até voltar ao volume inidal; (iv) resfriado, a volume constante, até
voltar a presséo inicial. (a) Desenhe o diagrama P-V associado; (b) Calcule o trabalho
total realizado pelo gas: (c) Calcule o calor total fornecido ao gas nas etapas (i) e (ii); {d)
Calcule a temperatura maxima e minima atingidas; (e) Calcule a variacido de energia
interna no processo (i) + (ii).

4.3.2. As Novas Sessoes de Resolucao de Problemas

As novas sessoes de resolucdo de problemas foram realizadas em setembro de 2010,
um més apds as sessoes de resolucdo de problemas de “lapis e papel’e tiveram a duragdo
média de 60 minutos, para cada estudante.

A metodologia utilizada foi idéntica a do estudo 2, ou seja, a coleta dos dados se deu
em momentos individuais e usando a técnica de protocolos verbais. As sessdes tiveram a
mediacdo da pesquisadora, de modo a facilitar a identificacdo dos invariantes operatorios
(teoremas-em-acao e conceitos-em-a¢ao) utilizados em cada tarefa.

Durante a atividade, a pesquisadora ficou atenta se o aluno externava aceitacdo ou
rejeicdo a utilizacdo da ferramenta proposta (simulagdo), pois tais atitudes poderiam
contribuir na avaliacdo do recurso utilizado. Ao término das sessoes, foi pedido aos estudantes
que respondessem a algumas questoes, as quais t€ém o objetivo de identificar a opinido de cada
um deles quanto a utiliza¢do o recurso de simulagdo computacional na tarefa de resolugao de

problemas. Foram elas:

e Ao resolver um problema, vocé se preocupa em modelar e interpretar a situacdo
proposta e os resultados obtidos? Acha que isso € importante?

¢ Tem dificuldades em modelar e interpretar situagdes problemas e seus resultados?

e Acha que a utilizacdo do recurso da modelagem computacional pode facilitar a
aprendizagem de conceitos e a compreensdo do comportamento de sistemas durante a

resolucao de problemas?
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4.3.3. Analise do Material

O material de andlise consistiu de aproximadamente 5 horas de dudio gravacdo e das
anotagdes dos estudantes durante a resolu¢do dos problemas.

A andlise do material foi feita de maneira semelhante a realizada no estudo 2,
ou seja, observacdo detalhada da documentacdo escrita e verbal, para cada estudante;
identificacdo dos trechos de comentdrios, dos estudantes, mais relevantes para o nosso
objetivo; estudo comparativo entre o que foi verbalizado e o material escrito; identificacdo
dos possiveis modelos mentais (modelos de trabalho) construidos e utilizados pelos
estudantes; e estudo individualizado dos modelos e suas modificacdes de acordo com cada um
dos problemas propostos.

Nesse estudo, de modo semelhante ao estudo 2, os teoremas-em-acdo foram
observados sob dois aspectos, no que se refere aos conceitos fisicos envolvidos nos problemas
(calor, trabalho e energia interna) e no que se refere ao processo de resolugao.

Ap6s a identificacdo dos teoremas-em-a¢ao, comparamos e os relacionamos com 0s
jé identificados no estudo 2, com o objetivo de avaliarmos se o uso do recurso melhora os
modelos de trabalho utilizados na resolucdo e, conseqiientemente, nos teoremas-em-agao
apresentados pelos estudantes.

A validacgao desses resultados foi realizada por comparacdo com as observagdes feitas
durante o estudo 2. Em relacdo a fidedignidade, os resultados foram obtidos de forma
independente por uma estudante de iniciacdo cientifica, orientada pela pesquisadora, em um
estudo que tratava de entender até que ponto a modelagem computacional pode se constituir
em um elemento facilitador na compreensdo de conceitos de Termodinamica, o qual foi
realizado entre os anos de 2009 e 2011, em turmas de Fisica 2 na UEPB. Os resultados finais

que apresentamos foram frutos do consenso entre as duas categorizacoes.
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Capitulo 5

5. Resultados e Discussao

5.1. Introducao

Como indicado no capitulo introdutério, a parte experimental desta tese consta de trés
estudos, destinados a responder as trés primeiras questdes da pesquisa. Neste capitulo,
apresentamos os resultados desses estudos. A metodologia adotada em cada um deles ja foi
descrita no capitulo 4.

Nos estudos, abordamos, de forma isolada, as concep¢des, modelos mentais e
teoremas-em-a¢ao dos estudantes para os conceitos fisicos envolvidos na Primeira Lei da
Termodinamica. Na ultima parte do capitulo, tentamos, a partir desses resultados, caracterizar
os modelos que os estudantes pesquisados parecem ter, referentes a Primeira Lei da

Termodinidmica como um todo.

5.2. Estudo 1: Relacoes entre Conhecimento Conceitual, Dominio de
Técnicas Matematicas e Visoes do Papel da Matematica na Fisica e na

Resoluciio de Problemas sobre a Primeira Lei da Termodinimica®'.

Este primeiro estudo teve um cardter exploratério, tentando, por uma parte,
compreender quais eram as dificuldades, matemaéticas e conceituais, dos estudantes com a
Primeira Lei da Termodinamica e, por outra, responder as perguntas: Que relacdes existentes
entre a Fisica e a Matemdtica sdo consideradas pelos estudantes de Fisica? E como os
entendimentos de tais relagdes influenciam na compreensdo de conceitos fisicos e, mais
especificamente, de conceitos de Termodindmica, sobretudo quando devem resolver

problemas?

*! Estudo base para os trabalhos:

ATAIDE, A. R. P. e GRECA, I. M., Relacdes entre conhecimento conceitual, dominio de técnicas
matematicas e visdes do papel da Matematica na Fisica e na resolucio de problemas sobre a Primeira Lei
da Termodindmica, XII Encontro de Pesquisa em Encontro de Fisica, EPEF, Aguas de Lindéia, Sdo Paulo,
2010.

ATAIDE, A. R. P. e GRECA, 1. M., Epistemic Views of the Relationship Between Physics and Mathematics: Its
Influence on the Approach of Undergraduate Students to Problem Solving, Science & Education, 2012 . (Aceito
para publicacio).
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Lembramos que o estudo foi realizado com 22 estudantes, do dltimo ano (sétimo
periodo), do curso de Licenciatura em Fisica, da Universidade Estadual da Paraiba,
matriculados na componente curricular Termodinamica, nos semestres 2009.1 e 2010.1,
usando como materiais de andlise anotagdes realizadas durante o acompanhamento das aulas
da componente curricular, respostas ao questiondrio de perguntas diretas, respostas dos
estudantes a duas atividades avaliativas propostas pelo professor com o intuito de avaliar a

primeira unidade do componente curricular termodinamica, e uma entrevista individual.

5.2.1. Analise dos diferentes materiais

A) Respostas as atividades avaliativas

De modo geral, os estudantes apresentaram um rendimento entre bom e regular nas
atividades, pois oito deles conseguiram um rendimento superior a 60%, sendo que a
pontuacdo méaxima atingida foi de 80%. Seis estudantes apresentaram rendimento entre 60% e
50%, e os demais, rendimento inferior a 50%, tendo um limite inferior de 30%. Da
observacdo das respostas dadas aos problemas propostos nas atividades, identificamos
algumas caracteristicas que indicam as estratégias utilizadas na resolu¢ao de problemas.

No universo dos oito estudantes que obtiveram maior sucesso na atividade, cinco
deles tiveram a preocupacdo de organizar a resolu¢do do problema, ou seja, identificar
varidveis, relacionar as informagdes apresentadas tanto no problema como no processo de
resolucao e descrever cada passo dado nesse sentido. Quando indagados durante a entrevista
acerca das estratégias utilizadas nas resolugdes, justificaram que para eles era necessdria uma
organizacao, pois isso facilitava a compreensdo do que se desejava obter ao final do processo.

“«

. a equagdo matemdtica é importante, mas nem Sempre pensamos no
problema como um todo e queremos resolver usando apenas uma
determinada equacdo, se ndo nos preocuparmos em identificar se ela atende
as situacdes especificas expostas no problema podemos nos sair mal...”
(E6).

Dos demais estudantes melhores sucedidos — trés - dois deles utilizaram as equagdes
como base e aplicaram as técnicas para resolvé-las; um deles apresenta como estratégia de
resolucdo uma preocupacdo maior com o0s conceitos e utiliza a Matemdtica como um

instrumento apenas para encontrar um resultado final, como deixa claro:



76

“«

. 0§ conceitos sdo a minha principal preocupacdo quando tenho um
problema para resolver... uso a Matemdtica como uma ferramenta para
concretizar estes conceitos...” (E13).

Oito estudantes, do universo investigado, procuraram colocar as foérmulas que
poderiam ser utilizadas para resolver o problema e testaram-nas até encontrar uma que lhes
permitisse obter o resultado desejado, o que conseguiram em algumas ocasides. Esse fato
parece indicar uma forte tendéncia a utilizar a Matematica apenas como uma ferramenta til
para a resolucdo de problemas sem se preocupar em relaciond-la com os conceitos fisicos

envolvidos, como podemos perceber nas falas destes estudantes:

“ ... para mim é mais fdcil partir da formula matemdtica e depois encaixar
os valores que foram dados no problema..., quando ndo estdo todos
presentes tento com todas as formulas expostas até encontrar...”(E10).

“«

. a Matemdtica é para mim a parte inicial para resolver um problema,
facilita a resolugdo e nos leva a uma resolucdo total...” (E20).

Quanto as respostas dadas as questdes tedricas, observamos que apenas trés
estudantes responderam corretamente todas as questdes, treze responderam parcialmente, ou
seja, as respostas ndo estavam totalmente corretas, e oito ndo responderam corretamente ou as
deixaram sem respostas. As questdes versavam sobre a definicdo de varidveis microscopicas e
macroscopicas e as relagdes existentes entre estas varidveis, o conceito de energia interna e a

definicdo da primeira lei da termodinamica.

B) Respostas aos questionarios

De modo geral, 27,3 % dos entrevistados afirmaram ndo terem dificuldades, os
outros 72,7% assumem terem algum tipo de dificuldade, e essas foram divididas em trés

categorias:

Dificuldades com a Matematica: aplicacdes de férmulas, construgao e interpretacao
de gréficos, ou seja, dificuldade na aplicagdo da Matemadtica pura; 43,8% dos estudantes

afirmaram terem problemas na aplicac@o dos cédlculos matematicos:
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“Quando considero o tratamento, como eu poderia aprender determinado

conteiido de Fisica que esteja com um tratamento matemdtico que nem
. 22

estudei ainda?”"”(E1).

“...tenho muita dificuldades com algumas ferramentas da Matemdtica, como
a integral e as derivadas e dessa forma ndo consigo resolver os problemas”
(E2).

“Minha maior dificuldade é com a Matemdtica, muitas vezes apesar de
compreender conceitos na hora de aplicar a Matemdtica e resolver os
problemas me complico”. E(22).

De modo geral, os integrantes do estudo apresentaram, em seu histérico escolar, indicios de
grandes dificuldades nas componentes curriculares de Calculo e Matematica, em geral. Do universo
trabalhado, de 22 estudantes, apenas seis concluiram sem muitas dificuldades os estudos nesse campo.
Os demais estudantes, dezesseis, foram reprovados, pelo menos uma vez, nas componentes

curriculares de Calculo e Matematica.

Dificuldades com o conceitual (Teoria): 31,3% dos entrevistados afirmaram terem
dificuldades em compreender a parte conceitual do conhecimento fisico e sua relagdo com a

quantificacao do fenomeno:

“A parte conceitual da disciplina requer um entendimento mais profundo da
natureza dos fenomenos, o que dificulta a compreensdo e reflete na
resolugdo e entendimento dos problemas... ”E(13).

“Tenho dificuldade de fazer a ponte em entre a parte conceitual e as
formulas matemdticas”.E(4).

“«

...minha dificuldade é que ndo consigo lembrar dos conceitos vistos na
fisica bdsica e quando lembro ndo sei utilizar na nova abordagem da
Termodindmica...” E(21).

Dificuldades na juncio entre o conceitual e a Matematica: esta categoria
representa a dificuldade dos alunos na interpretacdo e compreensao do problema proposto, em
onde usar determinado ferramental matemédtico e em como utilizar o mesmo; representa a

dificuldade de 24,9% dos estudantes.

“As vezes tenho dificuldade na aplicagdo das férmulas, fico muitas vezes
sem saber em que situacdo usar cada uma delas”. (ES).

2 A pergunta do estudante faz sentido, apesar de ser de um iltimo ano do curso de fisica, porque foi integrante
de uma turma que passou grandes dificuldades com professores de cdlculo, resultando em sérias deficiéncias nos
conteddos atendidos por essa disciplina.
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“Na parte de entender o que as questoes estdo pedindo”.(E6).

“Tenho muitas dificuldades, mas sei utilizar os principios bdsicos de
cdlculo, derivadas e integrais, o que dificulta é juntar tudo isso com os
conceitos e conseguir resolver os problemas de Termodindmica...”. E(18).

Na observacdo das respostas, percebemos claramente que a maior parte dos
estudantes apresenta dificuldades com a Matematica. Em relagdo a segunda parte da pergunta,
quando indagamos se as dificuldades interferem na aprendizagem de Fisica, € em que grau
ocorre essa interferéncia, todos os estudantes, mesmo os que afirmaram ndo ter dificuldades,
consideram que elas interferem diretamente na aprendizagem. Alguns deles sdo mais
contundentes e afirmam ter certo tipo de bloqueio quando solicitados a resolver problemas, e

culpam a Matematica por essa reacao.

C)- Entrevistas: em busca de esclarecimentos

Na entrevista, tentamos esclarecer alguns pontos — tanto conceituais como
procedimentais — que apareceram na andlise das atividades avaliativas e na observacgao de sala

de aula.

¢ O estudante entende o que sdo varidveis microscépicas e macroscopicas? Compreende as
relagdes existentes entre estas varidveis?

Durante a entrevista, treze estudantes mostraram que entendem os dois tipos de
varidveis; no entanto, embora apresentem uma visdo geral do que sejam tais varidveis, eles
ndo compreendem as relacdes existentes entre elas. Seis estudantes ndo compreendem o que
sd0 varidveis microscopicas € macroscopicas e apenas trés, além de responderem

adequadamente o que representam essas varidveis, explicaram como se relacionam.

¢ O estudante compreende os conceitos de Temperatura, Calor e Energia Interna?

O conceito de temperatura, embora bédsico no estudo da Termodinamica, continua
constituindo-se em um dos mais confusos para grande parte dos estudantes. Assim, dez
estudantes definiram temperatura como uma grandeza que indica o grau de vibracdo
molecular; quatro a associaram a energia cinética interna do sistema; trés afirmaram que a
temperatura € uma medida da energia interna do sistema; trés ligam o conceito de temperatura
com calor; e dois afirmaram que temperatura é apenas uma caracteristica que provem da

propriedade da matéria.
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Quando indagados acerca do conceito de calor, quatro estudantes associaram o calor
a diferenca de temperatura s6 que desvinculada de trocas para se chegar a um equilibrio
térmico, dois trataram o calor como uma medida de temperatura, enquanto dezesseis
conceituaram calor como energia em transito. Dentro desse universo, oito afirmaram que esse
transito ocorre em um Unico sentido, dois estudantes consideraram que ele pode ocorrer em
sentido duplo e seis ndo trataram do sentido no qual ocorre esse transito.

Em relagcdo a energia interna, doze estudantes mostraram, a partir de suas respostas,
compreenderem bem o conceito e expressaram essa compreensdo quando indagados
diretamente; sete apresentaram respostas que indicam um entendimento parcial do conceito;
um estudante mostrou através das respostas as questdes da prova, entender o conceito, no
entanto, quando indagado diretamente, ndo soube responder; e dois ndo compreendem o
conceito de energia interna. Apesar de a grande maioria mostrar um entendimento, eles

afirmam nao saberem relaciond-la com outras grandezas macroscopicas.

¢ O estudante entende o que representa o sinal de igualdade (=) na equacdo da Primeira Lei
da Termodindmica?

Quatro estudantes, durante a entrevista, afirmaram que utilizam a equacdo sem a
preocupacdo de entender seus componentes, pois uma vez que representa matematicamente
uma lei € porque ja estd provada. Dois outros explicaram as variagdes expressas na equagao,
mas nio a remete a conservacao. A estes, atribuimos um ndo entendimento da representacao
do sinal de igualdade. Os dezesseis estudantes restantes apresentaram respostas que conduzem
ao significado de energia conservada, e que o sinal de igualdade serve para formalizar a
conservagcdo. Embora o resultado seja significativo, a maior parte destes estudantes (dez)
afirma ndo perceber claramente como ocorrem as relagdes entre grandezas macroscopicas €
microscopicas, 0 que se constitui em uma incoeréncia ja que a equagdo da Primeira Lei da
Termodinamica expressa uma relacdo desse tipo. Quanto a posicdo dos estudantes,
percebemos uma dificuldade em relacionar ndo s6 as grandezas microscopicas €
macroscopicas, mas de identificar, como afirma Contignola et al. (2002), a representacdo da
igualdade como uma fronteira entre o sistema estudado (dU) e os sistemas que agem sobre ele

(6Q + dW).

¢ O estudante entende a ideia de diferencial?
Nas observacdes em sala de aula e na andlise das atividades, percebemos a grande

dificuldade quanto ao entendimento das diferenciais. Essas dificuldades tornaram-se mais
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evidentes na utilizacdo de derivadas parciais e totais e diferenciais exatas e ndo exatas. Nas
entrevistas, detectamos que apenas sete estudantes entendem a ideia de diferencial. Os quinze
restantes afirmaram apenas saberem as técnicas, fazendo uso delas apenas como um

instrumento na resolucdo de problemas.

“ ... ndo entendo qual a diferenca entre o uso de diferenciais total e parcial
e também ndo sei quando utilizar uma ou outra...”E (22).

“...quando necessdrio resolvo equagoes diferenciais, derivadas, represento
grandezas através de diferenciais, mas ndo entendo qual a ideia por trds do
diferencial...”E(16).

Da juncao dessas duas perguntas, podemos inferir sobre a compreensdo dos estudantes
acerca da Primeira Lei da Termodinamica e perguntar: O estudante compreende a Primeira
Lei da Termodinamica?

Analisando as respostas dos estudantes as duas perguntas anteriores, percebemos que,
de modo geral, dezesseis estudantes ndo compreendem mais amplamente a Primeira Lei da
Termodinamica, uma vez que ndo entendem o sinal de igualdade de sua formulagdo, nao
compreendem as relacdes entre grandezas microscopicas € macroscopicas, tampouco
entendem a ideia de diferencial e a distin¢do entre as diferenciais exatas e as nio exatas, e
mais, que caracteristicas e comportamentos das grandezas envolvidas na primeira lei sdo
expressas por essas diferenciais, o que nos leva a concluir que a Primeira Lei da

Termodinamica ndo € efetivamente compreendida.

¢ O estudante aplica adequadamente os conceitos matemadticos na resolu¢do dos problemas?

Para tentar responder a pergunta, partimos das questdes resolvidas nas atividades
avaliativas e pedimos explicacdes sobre como as tinham resolvido. Percebemos que oito
estudantes aplicaram adequadamente os conceitos matematicos nas resolucdes de problemas,
e quatorze nao fizeram uma aplica¢do adequada, embora alguns deles conseguissem resolver
os problemas, pois, como eles mesmos afirmaram, “decoram os passos da resolucdo”,
demonstrando perceberem esse conceitual matemdtico como uma técnica que, uma vez
dominada, serve como instrumento para resolver os problemas. Destacamos que um dos
estudantes classificados, na resposta anterior, como um dos que entendem a ideia de
diferencial, quando passa a ter a necessidade de aplicd-lo, ndo consegue fazé-lo

adequadamente.
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e Como o estudante utiliza a Matematica na resolucdo dos problemas?

Este dltimo questionamento justifica-se como uma tentativa de perceber como os
estudantes veem a funcdo da Matemdtica e como a utilizam na resolu¢do de problemas de
Fisica. Identificamos nove estudantes que a percebem como um instrumento ttil na resolugdo
de problemas, seis a veem como um facilitador na resolucdo, quatro percebem-na como um
elemento que dificulta o processo e trés afirmaram utilizarem a Matematica para provar a
teoria. Apesar de a maioria dos estudantes afirmarem entender a Matematica como algo
positivo, que pode facilitar a resolu¢do, como vimos nas respostas aos questiondrios, as
dificuldades na compreensao do tratamento matemadtico ou na sua relacio com os conceitos

fisicos foram as dificuldades mais destacadas.

5.2.2. Categorizacao

A partir desses resultados, categorizamos os estudantes de duas maneiras gerais, uma
delas apoiada nas respostas dadas pelos estudantes quanto a visdo da funcao da Matemadtica na
Fisica e a outra quanto a caracteristica mais marcante na resolucdo de problemas, de acordo
com a forma de resolucdo dos problemas das atividades avaliativas, do trabalho em sala de

aula e de suas respostas nas entrevistas.

a) Categorizacdo em relac@o a caracteristica mais marcante nas estratégias utilizadas na
resolucao de problemas:

e QOperacionalidade matematica (OM) — Estudantes que utilizam a Matemdtica como
uma técnica e que tendem a resolver os problemas por tentativa e erro, ou por
repeti¢cdo de um problema resolvido pelo professor ou exposto em livros textos.

¢ Conceitualizacdo (C) — Estudantes que privilegiam a conceituagdo e tentam, nem
sempre com éxito, fazer uma ligagdo dos conceitos com a Matematica a ser utilizada
na resolu¢ao dos problemas.

e Raciocinio matemético (RM) — Estudantes que utilizam um raciocinio matematico
coerente com a situacdo exposta na resolu¢do dos problemas, ou seja, utilizam
estratégias de modelagem, embora, em alguns casos, nao trabalhem adequadamente

com as técnicas.
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Entendemos ser necessdrio diferenciarmos mais claramente a OM e a RM. Para
tanto, usaremos, como exemplo, um problema proposto em uma atividade avaliativa e a

resolucao feita por dois estudantes classificados nas duas categorias.

Problema Proposto:

A tensdo em um fio metdlico € aumentada quase estaticamente e isotermicamente de T; a Tz.
Se o comprimento, a drea da secdo transversal e o mdédulo de Young isotérmico do fio
metdlico permanecem praticamente constantes. a) Determine o trabalho realizado e b) Se o
fio tem um comprimento de 1m e drea de secdo transversal de 0,001 cm?, sabendo que a
tensdo é aumentada quase estdtica e isotermicamente a 20°C de 10N até 100N. Qual € o
trabalho realizado se o médulo de Young isotérmico a 20°C € 1,23. 10" N/m??

Respostas dos estudantes:

Estudante E7, classificado como um estudante que tem como caracteristica mais

marcante na resolu¢ao do problema, a OM.
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Estudante ES5, que apresenta como caracteristica mais marcante na resolucdo do

problema, o RM.
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A forma de resolver o problema, apresentada pelo estudante E7, mostra a falta de
habilidade e compreensdo do sistema exposto, e isso foi confirmado quando indagado sobre
que estratégias ele usou na resolu¢do. O estudante afirmou ndo saber chegar a formulagdo
para o trabalho realizado no sistema, no entanto lembrava-se de sua expressdo demonstrada
em um dos livros em que ele estava estudando. Dessa forma, “tentou salvar” a questdo
apostando na resolu¢do do item (b), uma vez que era apenas de substitui¢do direta.

Por outro lado, o estudante ES apresenta uma forma mais estruturada de resolucado,

construindo a formulacio do sistema, tentando ligar a Matemdtica com o que foi exposto na
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descricdo e com os conceitos envolvidos. Essa forma de resolver o problema foi explicada
pelo estudante, durante a entrevista, deixando clara a sua necessidade de discussdo e do
entendimento das relacdes de significados para conseguir executar satisfatoriamente a tarefa.
Para nds, pareceria indicar que ele vai além da operacionalidade, utilizando um raciocinio

matematico na formalizacao do problema.

b) Categorizagdo em relacdo a visdo dos estudantes sobre o papel da Matemadtica na
aprendizagem de uma teoria fisica, adaptando a classificagdo proposta por Karam

(2007).

e Ferramenta: a Matematica € utilizada como instrumento facilitador ao fisico nos

calculos numéricos.

“A Matemdtica é um instrumento abstrato necessdrio para a comprovacdo
dos conceitos fisicos. A Matemdtica é uma ferramenta fundamental”. (E7)

“O cdlculo inicialmente foi criado por Newton para resolver problemas

fisicos. Dessa forma, a Matemdtica é utilizada como objeto usado para
facilitar a resolucdo dos problemas propostos.” (E8)

“ A Matemdtica é uma ferramenta que usamos para quantificar e calcular
informacaes iiteis para a Fisica” .(E20)

“A Matemdtica serve apenas para dar resultados concretos na resolucdo de

problemas, é um instrumento que a Fisica usa para resolver problemas”
(E21)

¢ Tradugdo: a Matemadtica € um tradutor do pensamento fisico para o mundo, uma

mera manifestacdo da Fisica, com a fun¢do de representé-la de forma entendivel.
“A Matemdtica, na Fisica, desempenha o papel de uma linguagem que é
utilizada para modelar e descrever os fenomenos fisicos”. (E1)

“A Matemdtica é fundamental, mas ndo é tudo na Fisica, ela serve para
traduzi-la em niimeros” (E2)

“A Matemdtica é como uma lingua usada para expressar a Fisica”. (E18)

e Estrutura: a Matemadtica configura-se como estruturante do préprio pensamento

fisico:
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“A Matemdtica tem uma fungdo fundamental na Fisica, ela é a base
estrutural, é como o esqueleto do nosso corpo” (ES).

“A Fisica e a Matemdtica caminham juntas, a Matemdtica é a base para os
conceitos fisicos, e muitas vezes ela surge da necessidade de explicagcdo
para conceitos fisicos...”(E19)

“...apesar de ser muito diferente da Fisica, a Matemdtica é fundamental na
construgdo de conceitos desta ciéncia...”(E15)

Por outro lado, categorizamos os estudantes segundo seu desempenho em sala de

aula e suas respostas a algumas das perguntas da entrevista.

a) Categorizacdo em relac@o a conceituacao fisica.

Aceitdvel (A) — Estudante que apresenta, no conjunto de suas respostas, um bom
entendimento da conceituacdo fisica e dos conceitos fisicos utilizados. Dessa
forma, o consideramos com um entendimento aceitdvel quando comparados aos
conceitos cientificamente aceitos.

Regular (R) - Estudante que apresenta uma compreensdo mediana da
conceituagdo fisica, ou seja, ele compreende alguns conceitos, no entanto
existem outros conceitos que ele ndo apresenta um entendimento satisfatério.
Pobre (P) — Estudante que nao compreende, e nem domina a conceituagao fisica

necessaria no tema estudado.

b) Categorizacdo em relagdo a compreensdo matemdtica dos conceitos bdsicos para

essa area do calculo diferencial.

Aceitdvel (A) — Estudante que compreende os conceitos basicos do célculo
diferencial.

Regular (R) — Estudante que compreende alguns aspectos dos conceitos basicos
do célculo diferencial.

Pobre (P) — Estudante que ndo compreende os conceitos bésicos do célculo

diferencial, embora, em alguns casos, consiga aplicar técnicas.

c) Categorizacdo quanto a compreensdao do conceito de diferencial e sua aplicacao

adequada nos problemas.
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= Aceitivel (A) — Estudante compreende o conceito de diferencial e aplica
adequadamente na resolu¢do dos problemas.

= Regular (R) — O estudante apresenta uma média entre a compreensdao do
conceito de diferencial e sua aplicacdo na resolucdo dos problemas, podendo
tanto um quanto outro aspecto, tornar-se evidente. No entanto, a média € que
levamos em consideragao.

= Pobre (P) — Estudante que ndo compreende o conceito de diferencial, nem

domina sua aplicagao.

d) Categorizagdo quanto ao rendimento académico no conteudo.

Nessa categorizagdo, expusemos o rendimento do estudante nas atividades
avaliativas analisadas. Dividimos o rendimento em trés faixas de desempenho: (I) Superior a

60% (entre 65% e 80%), (II) Entre 50% e 60% e (11I) Inferior e 50% (Entre 45% e 30%).

Na Tabela 1, aparecem resumidas essas categorizagdes.

Nela, podemos observar que cinco estudantes (E4, ES5, E6, E14, E15) possuem os
conhecimentos matematicos necessdrios para essa darea de estudo e apresentaram ideias
bastante claras quanto aos conceitos fisicos, conseguindo fazer a ligacdo entre essas ideias e a
formalizagcdo matematica. Esses estudantes, caracterizados na categoria raciocinio
matematico, apresentaram também suas ideias atreladas a visdo de uma relagio estreita entre
a Fisica e a Matematica em que a segunda assume um papel de estrutura para a primeira,
embora ndo tenham muita clareza na percepcdo das relacdes entre as duas dreas de
conhecimento. Esses estudantes estdo entre os que apresentaram menores dificuldades na
aprendizagem e melhor desempenho.

Em contraposi¢do, os estudantes com menores rendimentos na drea (E7, E8, E9, E10,
Ell, E20, E21 e E22) dominam, em alguns casos, as “técnicas” matemadticas, mas nao
possuem uma compreensao adequada dos conceitos fisicos, nem da relagdo existente entre a
Matemética e a construg¢do desses. Sua caracteristica principal na resolucao de problemas € a
operacionalidade matematica, isto é, usaram, como estratégia de resolucdo, a tentativa e
erro, colocacdo das equacdes e, por tentativa, véem a que melhor se adapta no processo de
resolucdo. Esses alunos até conseguem resolver alguns problemas, mas, ao parecer, de forma
aleatéria. O interessante é que todos eles possuem uma visio da Matemdtica como

ferramenta para o estudo da Fisica e parece ndo encontrarem uma relacdo estreita entre a
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Fisica e a Matematica, tendo para eles esta segunda, uma fun¢do de instrumento em favor da
primeira, o que ficou explicito nas respostas diretas durante a entrevista. E possivel que a
visao da Matemadtica como ferramenta, provavelmente construida durante o contato com a
fisica em sua formacao, e muitas vezes reforcada por professores e manuais didaticos, seja um
elemento de obstru¢do da aprendizagem.

Seis estudantes —E1, E2, E3, E12, E18 e E19- tiveram um desempenho regular,
dominam as técnicas matematicas, mas, embora parecessem, na maioria — quatro estudantes —
mostrar, durante a entrevista, uma forte ligacdo com a conceitua¢ao, entendendo-a como uma
grande valorizagdo da teoria, a compreensdo dos conceitos fisicos € regular. Deixa-se, em
geral, em segundo plano, a matematizacdo, o que parece se configurar também como
dificuldade na aprendizagem. Por outro lado, os dois outros estudantes apresentaram
fortemente a caracteristica da operacionalidade matemaética, apresentando também uma
compreensdo regular dos conceitos fisicos. Quanto a visdo da relacdo entre a Matemadtica e a
Fisica, para trés deles, a Matematica funciona como uma traducao dos fendmenos fisicos. No
entanto, embora atribuindo a ela essa fungao, ela difere da linguagem destacada anteriormente
como a visdo trazida por Galileu. Um considera que a funcdo da Matemética € de uma
ferramenta a servico da Fisica, enquanto outro a considera como estrutura para a Fisica.
Embora este estudante que considera a Matemdtica como estrutura, afirme ter essa visdao
parece que esta ndo contribui para uma atitude diferenciada durante as resolucdes, uma vez
que ele apresenta, como estratégia principal na resolugdo, a operacionalidade matematica, o
que pode indicar a falta de coeréncia entre a visdo epistemoldgica da relacdo entre a
Matemitica e a Fisica, e o como utilizd-la na pratica de resolver problemas o que poderia
ocasionar dificuldades na aprendizagem satisfatéria de conceitos fisicos.

Dois estudantes, E16 e EI17, apresentam um comportamento, a partir das
categorizagdes, diferenciado dos demais. Por esse motivo, optamos por tratar esses casos
separadamente. Os dois estudantes tiveram um rendimento superior a 60%, e a caracteristica

mais marcante ao resolverem problemas é a operacionalidade matematica.
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Estudante Conceitualizacao Compreensao Compreensao Caracteristica Visao do papel Rendimento
Fisica matematica fisica do conceito | mais marcante na das Académico
dos conceitos de diferencial e resolucio de matematicas neste contetdo
basicos para aplicacdo problemas na Fisica
esta area do apropriada aos
calculo problemas
diferencial
Entre 50% e
El R S S C Tradugdo 60%
Entre 50% e
E2 R T T C Tradugdo 60%
Entre 50% e
E3 R S T C Estrutura 60%
Superior ou
E4 A S S RM Estrutura igual a 60%
Estrutura Superior ou
E5 A S S RM igual a 60%
Superior ou
E6 R S S RM Estrutura igual a 60%
Inferior a
E7 R T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E8 P T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E9 P T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E10 P T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E11 P T T OM Ferramenta 50%
R T T OM Ferramenta Entre 50% e
E12 60%
A S T C Ferramenta Superior ou
E13 igual a 60%
Superior ou
E14 R S S RM Estrutura igual a 60%
Superior ou
E15 A S S RM Estrutura igual a 60%
Superior ou
E16 R S T oM Estrutura igual a 60%
Superior ou
E17 R T S OM Ferramenta igual a 60%
Entre 50% e
E18 A T T C Tradugdo 60%
Entre 50% e
E19 R T T OM Estrutura 60%
Inferior a
E20 P T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E21 P T T OM Ferramenta 50%
Inferior a
E22 P T T OM Ferramenta 50%

Codigos utilizados na categorizagdo: A — aceitdvel; R — regular; P — pobre; S — sim; T — usa apenas a habilidade
técnica; C — conceitualizacdo; RM — raciocinio matematico; OM — operacionalidade matemadtica.

Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto a visdo da relagdo entre a Matematica e a Fisica, um considera a Matematica

como uma ferramenta a servigo da Fisica, enquanto outro a considera como estrutura para a

Fisica. Faz-se necessdrio esclarecer que eles apresentaram um grande dominio de técnicas
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matemadticas e tal habilidade domina e destaca-se em relacdo as outras, durante a resolug¢do
dos problemas, o que nos parece té-los conduzido a um bom resultado.

Outra forma de observar as relagdes entre as varidveis é construindo uma tabela de
contingéncia para as mesmas, a Tabela 5.2. Nela, apresentamos os coeficientes de
contingéncia para aquelas varidveis para as quais existe associacio em um nivel de

significacdo do 5 % ( p menor que 0,05)%.

Tabela 5.2: tabela de contingéncia para as varidveis em estudo.

CONCEms
cao fizica

COMpIeensao0
matematica
dos
conceiins
basicos para
esta area do
calculo
diferencal

COmpresnsso
fisica do
concein de
diferencal 2
aplicacdo
aproprieda
nos
problemas

caractenstcs
mais
marcants
nas
estrategiss
utilizadas na
rezolugso de
problemas

visao dos
estudantas
sobre o papel
da
matermatics
na
aprendizagem
de ums Eorna
fisica

rendimento
gcadamico
nest
conteldo

ConcEnuaas
fisica

COm presnsan
matemaica dos
COonCEtos
basicos para
esta area do
calculo
diferencizl

7.363
p=0,05

oM presnsan
fisica do
Conceito de
diferencial
aplicacio
apropriads nos
problemas

]
p=0,05

] - ur
5=0,000

[METETR S
mais marcams
nas Ssirategias
ulilizadas na
resolucio de
problemas

U503
p=0014

:|.5"1'|'
5=0,009

7547
p=0,009

VIE=0 005
estudantss
sobre o papsl
43 matemstca
ns
aprendizagem
de uma teornis
fisica

U567
n=0,034

fiskk]
n=0,0013

ikl
p=00013

o719
p=0,000

Rendim=nio
acatémico
neste conteldo

U590
p=0,001

T, 657
p=0,002

Fonte: Elaborada pela autora.

2 As andlises estatisticas apresentadas neste trabalho foram realizadas com o software SPSS, versao 18.




90

Observamos que a maioria das varidveis sdo dependentes, em diferentes niveis. Para
visualizar melhor as relacdes existentes na tabela de contingéncia, usamos a andlise de
correspondéncias multiplas, procedimento para expressar as relacdes entre varidveis
categéricas em uma amostra de sujeitos. E uma técnica descritiva, uma vez que ndo hd
discussdo sobre a significancia estatistica. Ela representa as relagdes entre as varidveis em um
espaco abstrato de duas ou mais dimensdes. No nosso caso, escolhemos duas dimensdes, a
primeira dando conta de 66,5% da variancia entre os dados, e a segunda, de 41,4% (Tabela
5.3).

Na Figura 5.1, aparecem discriminadas as variaveis por dimensdes. Podemos observar
que as varidveis conceituaciao (conceituacio fisica), compmat (compreensio matematica dos
conceitos bdasicos para esta drea do célculo diferencial) e comfis (compreensao fisica do
conceito de diferencial e aplicacdo apropriada nos problemas) sao as que melhor caracterizam
a primeira dimensdo, tém coeficientes de contingéncias altos e sdo as que mais contribuem
para explicar a variagdo dos dados.

As varidveis resolpro (caracteristica mais marcante nas estratégias utilizadas na
resolucdo de problemas) e vismat (visdo dos estudantes sobre o papel da Matemética na
aprendizagem de uma teoria fisica) estdo muito relacionadas entre si, contribuindo na mesma
medida para as duas dimensdes. Vemos assim, de forma mais clara, a relacdo que parece
existir entre a forma com que os estudantes resolvem os problemas e seu posicionamento

epistemologico em relagdo ao papel da matemética na constru¢do do conhecimento fisico.

Por tltimo, a segunda dimensao aparece mais claramente relacionada com a varidvel
rendacad (rendimento académico neste contetido). Como j& indicado, para a segunda
dimensdo contribui também a varidvel resolpro, como era previsivel, e a vismat, por sua
associacdo com ela. Podemos observar também, que a rendacad parece ser independente das
varidveis comfis y compmat, (o que também aparece na tabela de contingéncia). Isto
pareceria indicar, para os estudantes e para o conteido em particular, que o dominio das
técnicas matemdticas nao € suficiente para conseguir resolver de forma eficiente os problemas

propostos.
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Tabela 5.3: Resumo do modelo.

Resumo do modelo

Variancia explicada

Alfa de Total

Dimensio Cronbach  (Autovalores)  Inércia % da variancia
1 ,899 3,992 ,665 66,526
2 17 2,485 414 41,415
Total 6,476 1,079

a. O Alfa de Cronbach médio esta baseado nos autovalores

médios.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.1 — Discriminag@o das varidveis por dimensao.

Medidas de discriminagao

rendacac

resolpro

vismat

0,64

Dimensao 2

0,4

0,21 conceituagao

comfigcompmat
0.0 7 T T T T
0o 02 04 06 08

Dimenséao 1
Normalizacao principal por variavel

Fonte: Elaborada pela autora.

Como resumo desse estudo, podemos dizer que os conceitos apresentados pelos
estudantes, de modo geral, ndo satisfazem plenamente a conceituacdo cientifica. As
dificuldades expostas, que também emergiram da observacao das atividades avaliativas e que
foram confirmadas nas entrevistas, centraram-se nao na compreensdo dos problemas, mas
sobretudo, em relacdo ao uso adequado das equagdes e modelos matematicos e a relacdo

desses com a situagdo fisica exposta no problema a ser resolvido, reafirmando a tese de
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Karam e Pietrocola (2009b) de que as habilidades técnicas ndo sdo suficientes para saber
resolver os problemas.

Portanto, nem o dominio das técnicas matemdticas nem a explicacdo “verbal” de
defini¢des e conceitos pareceram garantir, para a maioria dos estudantes uma aprendizagem
efetiva das leis fisicas, o que deveria se manifestar na atividade de avaliacdo por exceléncia
no Ensino de Fisica que € a resolu¢do de problemas. Olhando para os estudantes melhor
sucedidos, percebemos que é importante a compreensdo nao apenas dos conceitos ou da
Matematica isoladamente, mas sim da formalizacdo matemadtica ligada a construcdo dos
conceitos para que a aprendizagem ocorra de maneira mais efetiva.

Outro ponto emergente deste estudo € que parece existir uma forte relacdo entre a
resolucdo de problemas com a visao dos estudantes sobre o papel da Matemaitica na
constru¢do do conhecimento fisico. Embora essas visdes ou a influéncia delas na
aprendizagem de Fisica ndo se constitua em um tema muito discutido no ensino,

aparentemente, elas podem influenciar na forma como os estudantes encaram a aprendizagem

em Fisica e, especificamente, a atividade de resolver problemas.

5.3. Estudo 2: Identificando Teoremas-em-acao em Resoluciao de Problemas

“lapis e papel”*.

Na busca do entendimento de como estudantes compreendem os conceitos fisicos,
mais especificamente, os conceitos de Termodindmica, € como percebem e utilizam a
Matemitica na constru¢iao dessa compreensdo, tendo como base as teorias que fundamentam
o estudo, entendemos que o conhecimento do pensamento do estudante durante a resolug¢ao de
uma situacdo-problema nos deixe mais préoximos do conhecimento interno que permeia o
processo. A identificacdo de teoremas-em-acdo (elementos dos esquemas de assimilagdo
internalizados), durante a atividade de resolu¢do de problemas, pode consistir em um passo
importante para se alcangar tal entendimento.

O segundo estudo, no qual identificamos e discutimos teoremas-em-acdo de estudantes
relativos a conceitos e a estratégias de resolu¢do de problemas, se apoia, portanto, na ideia de

que a compreensao de um conceito pode ser percebida durante a atividade de resolugdo de

* Estudo base para o trabalho:
ATAIDE, A. R. P. e GRECA, I. M., Teoremas em Acdo relativos ao conceito de Calor em Resolucdes de
Problemas, Simpésio Internacional de Ensefianza de 1as Ciéncias. Julho, 2012.
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problema e que, nesta deve-se ter uma conexao entre as representagdes simbolica e conceitual,

bem como com as estratégias de resolucao (formas de resolucdo).

5.3.1. Analise do Material

Lembramos que, para categorizar os estudantes, de modo geral, através dos teoremas-
em-acdo, primeiramente identificamos os possiveis modelos de trabalho inferidos da andlise
da documentagdo escrita (gréaficos, figuras, equagdes matemdticas) e dos protocolos verbais
expostos pelos estudantes. Da anélise desses modelos, e de suas mudancas e permanéncias na
resolucdo dos diferentes problemas, inferimos acerca das proposi¢cdes que norteariam a
constru¢cdo e utilizagdo dos modelos mentais. Essas proposi¢des sdo os teoremas-em-acao
relativos aos conceitos fisicos e ao processo de resolu¢do dos problemas, como explicitamos
anteriormente.

Iniciaremos a exposicao com os teoremas-em-acao referentes aos conceitos fisicos.

5.3.2. Teoremas-em-aciao Referentes aos Conceitos Fisicos

Como o foco de nosso estudo € a Termodinamica e mais especificamente o Primeiro
Principio, definimos como conceitos base de nossa andlise os diretamente ligados na

formulacao desse principio, quais sejam: Calor, Trabalho e Variacdo da Energia Interna.

Teoremas-em-acao referentes ao conceito de Calor

O conceito de calor, embora bastante discutido desde os niveis mais basicos de
formacdo em ciéncia, consiste em um dos conceitos fisicos mais influenciado por seu uso
cotidiano (Zemansky, 1970). Ou seja, a familiaridade do termo, utilizado corriqueiramente,
muitas vezes, se constitui em um elemento que dificulta a compreensdo satisfatéria do
conceito, mesmo por estudantes com um nivel mais avangado de formacao.

De modo geral, foram observados cinco teoremas-em-acao relativos ao conceito de
calor.

Calor é:

¢ (O que provoca variagao de temperatura;

¢ Fluxo que faz variar a temperatura;
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¢ Energia que varia a temperatura;
¢ Transferéncia de temperatura entre as moléculas,
¢ Fluxo gerado por uma diferenca de temperatura.

Quantitativamente, podemos especificar no universo dos oito estudantes, objeto de
estudo, que um estudante entende calor como o que provoca uma variacdo de temperatura,
trés como um fluxo que faz variar a temperatura; um o entende como uma energia que varia a
temperatura; um como uma transferéncia de temperatura entre moléculas; e dois como um
fluxo gerado por uma diferenca de temperatura. Pode-se perceber que, embora estejamos
tratando com estudantes de final de curso, estes apresentam, na maioria, teoremas-em-agao
relativos ao conceito de calor incompletos ou muito distantes de teoremas cientificos.
Passaremos agora a analisar cada um desses teoremas-em-acdo, destacando trechos de

comentérios feitos pelos estudantes durante a resoluc@o de cada um dos problemas propostos.

Teorema-em-acao 1 — Calor provoca variagdo de temperatura.

O teorema-em-agdo, calor provoca variacao de temperatura foi apresentado pelo
estudante E13, como podemos perceber através do que foi verbalizado por ele enquanto

resolvia os problemas propostos.

Problema 1:

“O calor que a esfera recebe provoca a variacdo da temperatura e o
aumento nas dimensées da esfera” (E13).

Problema 2:

“O gelo estd derretendo, para isso tem que haver calor..., assim
-Q=W =>w=W =-mcAT ".(E13).

Neste momento, por o estudante permanecer em um impasse, pois, segundo ele, o
problema ndo fornecia elementos suficientes que conduzissem a solugdo, fizemos uma
intervencao.

Pesquisador: Durante a fusdo, a temperatura varia?

“Sim pois o calor provoca a variagdo de temperatura’.
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Problema 3:

O ocorrido no problema 2 também € observado no problema 3, que trata de uma
condensacao.

Na resolucao do problema 1, o estudante utilizou um modelo de trabalho que relaciona
diretamente o calor recebido com a variagdo de temperatura e, por conseguinte, com a
dilatacdo sofrida pela esfera.

Durante a resolucdo dos problemas 2 e 3, ele modifica, sutilmente, o modelo de
trabalho e passa a relacionar o calor com a mudanca de estado sofrida durante o processo. No
entanto, a idéia de variacdo de temperatura gerada por calor permanece como uma relagdo
direta, configurando-se como um elemento que dificulta o sucesso do estudante ao resolver
este problema.

Os modelos descritos podem ser representados esquematicamente da seguinte forma:

Modelo 1: Calor = Dilatacio < Variagio de temperatura

|

Modelo 2: Calor = Mudanca de estado (fusio) < Variacio de temperatura

|

Percebemos que o estudante, embora pareca modificar seu modelo mental (de
trabalho), uma vez que este € instdvel, perante novas solicitacdes em situacdes diferentes, o
teorema-em-acao, “‘calor provoca variacdo de temperatura”, permanece inalterado, consistindo
assim em um elemento mais estdvel em seu esquema, e que, embora no primeiro problema ele
possa conduzir a um resultado satisfatério, impede um avanco na resolu¢do dos demais

problemas.

Teorema-em-acao 2 — Fluxo que faz variar a temperatura.

O teorema-em-acgao calor é um fluxo que faz variar a temperatura foi apresentado
pelos estudantes E15, E16 e E22, a partir dos comentérios expostos por eles percebemos tal

teorema-em-acao.
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“O calor é um fluxo e estd relacionado com a dilatacdo volumétrica da
esfera, pois este provoca a variacao de sua temperatura” (E15).

“O calor é um fluxo e como ele estd sendo recebido faz variar a
temperatura da esfera por isso ela se dilata” (E16).

“O papel do calor é elevar a temperatura do corpo, ele é um fluxo que é
fornecido ao corpo”(E22).

“O calor ¢ obtido pela realizacdo de trabalho, o qual se transforma em
calor e o gelo derrete pois ocorre a fusdo” (E15).

“O calor é um fluxo, estd em trdnsito e faz variar a temperatura, mas aqui
ocorre fusdo entdo a temperatura é constante, ...ndo sei mais...”(E16).

“O calor ¢ igual ao trabalho e esse calor flui e é usado para fundir o gelo,
ou seja variando sua temperatura” (E22).

“Como a temperatura é constante, para ocorrer a condensacdo o calor deve
Sfluir para fora do sistema e variar a temperatura externa, neste caso estd
ligado ao trabalho” (E15).

“O calor é um fluxo que vai sair e com isso a temperatura muda, com isso
ocorre a condensacdo” (E16).

“O calor penetra no sistema e vai variando a temperatura até chegar a
condensacdo” (E22).

Ao que diz respeito aos modelos mentais utilizados nas resolucdes, tomamos, como

exemplo, as resolucdes realizadas pelo estudante E16. Percebemos que, para ele, o calor,

enquanto fluxo, é responsavel por gerar um efeito diferente em cada um dos sistemas, ou seja,

o estudante modifica seu modelo mental de acordo com a solicitacdo do problema. Podemos

entender esses modelos a partir dos esquemas que seguem.

Modelo 1:

Modelo 2:

Calor (fluxo recebido) = WVaria a temperatura = Dilatagio

{

Calor (fluxo em transito) = Varia a temperatura = Fusio

t f
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Modelo 3:

Calor (fluxo perdido) = Varia a temperatura = Condensacio

t ]

Embora os modelos modifiquem, a idéia de calor como fluxo que varia a temperatura
permeia essas modificacoes. Neste caso, o teorema-em-acdo contribui em parte na
compreensdo do conceito de calor, no sentido de sua natureza, no entanto dificulta a
compreensdo por associar esse fluxo a um efeito direto de variacdo de temperatura.

Com esses estudantes, percebemos um teorema-em-a¢ao mais refinado que conduz,
além da ideia de variacdo de temperatura, a uma representacio de fluxo, sendo mais
abrangente que o anterior, mas nao da conta de resolver os trés problemas. Mais uma vez a
modificagdo dos modelos mentais existe de acordo com o que € solicitado no problema,
porém a ideia mais estdvel (teorema em ac¢do) persiste, o que podemos ver claramente nos
problemas que envolvem mudanca de estado. Assim, embora o estudante parecesse entender

que, nesses, a temperatura permaneceria constante, ele ainda remetia ao calor a funcido de

provocar variacdo de temperatura.

Teorema-em-acao 3 — Energia que varia a temperatura.

O teorema-em-acdo ‘“calor é energia que varia a temperatura” foi apresentado pelo
estudante E17 e identificado através do que foi verbalizado por ele enquanto resolvia os

problemas propostos.

Problema 1:
“A esfera sofre dilatagdo quando sua temperatura aumenta e o responsdvel
por isso é a energia que ela recebe que neste caso é o calor” (E17).
Problema 2:
“... trabalho e calor ndo tém a mesma natureza,..., mas o trabalho realizado
é igual a variacdo de energia, entdo o calor é energia e vai provocar a
variagdo da temperatura” (E17).
Problema 3:

“O calor como energia vai passar do sistema para o exterior, provocando a
condensacdo” (E17).
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O estudante apresentou modelos mentais semelhantes aos expostos no item anterior. O
que os diferenciam € a ideia de calor como energia desatrelada da representacdo de fluxo que
a direcione.

Na observagdo da resolucao dos problemas, evidencia-se a existéncia de um modelo
mental bastante estdvel, uma vez que o modelo do calor como energia provocando uma
variacdo de temperatura apresenta-se sem modificacdes nas trés situacdes de resolugdo

observadas. Podemos representa-lo esquematicamente como:

Modelo: Calor (energia) = Variacio de temperatura

A estabilidade do modelo de trabalho pode implicar em um teorema-em-a¢cdo muito

estdvel no esquema cognitivo do estudante.

Teorema-em-acao 4 — Transferéncia de temperatura entre as moléculas.

O teorema-em-agao calor é uma transferéncia de temperatura entre as moléculas
que compdoem um sistema ¢ apresentado pelo estudante E20, como podemos observar

através de seus comentarios:

Problema 1:
“Como o calor ¢ a temperatura transferida entre as moléculas ele provoca
a dilatacdo” (E20).

Problema 2:
“Para ele aquecer e derreter ¢ preciso aumentar a temperatura
transferindo entre as moléculas que formam o gelo e com isso se tem calor”
(E20).

Problema 3:

“Sei apenas que o calor vai variar a temperatura através de uma
transferéncia entre as moléculas isso vai provocar a condensagdo” (E20).

O estudante E20 apresenta grande deficiéncia conceitual, evidente no préprio teorema-
em-acdo utilizado por ele. O teorema € muito estdvel, pois, mesmo depois de passar por varios
momentos de contato com as defini¢des cientificamente aceitas, tais como discussdes nas

aulas de Termodinimica, contato com textos didaticos sobre o tema entre outros, ele
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permanece fortemente enraizado em seu esquema. Aparentemente, os modelos mentais que
ele utilizou na resolugcdo dos diferentes problemas sofreram poucas alteracdes. Por exemplo,
ele utiliza, de modo geral, em todos os problemas, o modelo de trabalho no qual o calor leva a
uma variagao de temperatura, a qual provoca um efeito, seja esse uma dilatagao (problema 1),
ou a mudancga de estado (problemas 2 e 3). Esse calor é proveniente da transferéncia de

temperatura entre as moléculas que compdem o sistema, ou seja:

Dilatagio

Transferéncia de temperatura = Calor =>Varia a temperatura = provocando efeitos
udanga de estado

Esse fato nos deixa a impressdo de uma deficiéncia do estudante em formular modelos
que se adaptem e sejam uteis na excursdo de tarefas diferentes, o que talvez seja mais uma

conseqii€éncia da dificuldade conceitual por ele apresentada.

Teorema-em-acao 5 — Fluxo gerado por uma diferenca de temperatura.

O teorema-em-acdo calor é um fluxo gerado por uma diferenca de temperatura é

apresentado por dois estudantes E18 e E19:

Problema 1:

“Para ocorrer dilatacdo, a temperatura tem que variar e esta variacdo é
provocada pelo calor, que é um fluxo gerado por uma diferenca de
temperatura” (E18)

“O acréscimo de temperatura é devido ao calor recebido que foi gerado
pela diferenca de temperatura entre a esfera e a fonte de energia
térmica”(E19).

Problema 2:

“O calor transferido devido a diferenca de temperatura entre o gds e o
exterior é o utilizado para a fusdo” (E18).

“O calor sai do cilindro para o gelo devido a diferenca de temperatura e ai
ocorre a fusdo”(E19).

Problema 3:

“O calor que sai do cilindro é o mesmo que o vapor perde pela diferenca de
temperatura, por isso ele condensa” (E18).
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“O vapor perde calor e com isso o vapor condensa isso tudo é devido ao
calor sair do cilindro porque a temperatura dentro é maior que fora”
(E19).

Os estudantes apresentaram teoremas-em-acdo refinados e detalhados, o que pode
indicar maior vivéncia de situacdes favordveis ao desenvolvimento. Apresentam modelos
mentais que vao se adaptando as situagdes propostas e os alteram facilmente. Tomemos, como
exemplo, o caso do estudante E19 nas trés resolugdes. Ele utilizou, no problema 1, o modelo
cuja dilatacao ocorre devido a variacdao de temperatura ocasionada pelo calor recebido, que foi
gerado pela diferenca de temperatura entre a esfera e a fonte de energia térmica.

Esquematicamente, temos:

Modelol:

Dilatacgio < Variagio de temperatura <= Calor <= Diferenca de temperatura esfera/fonte térmica

Nos problemas 2 e 3, esse modelo ja ndo satisfaz, pois a temperatura, durante a

mudanca de estado, permanece constante. Assim, o estudante utilizou um novo modelo:

Modelo 2:

Mudanca de estado (fusio — T cte) <= Calor (saindo) <= Diferenca de temperatura sistema/’meio

Mesmo ocorrendo alteragdo no modelo mental de um problema para outro, o teorema-
em-acdo por ele evidenciado permanece norteando a busca pela resolu¢dao dos problemas.
Esses estudantes foram os que apresentaram um teorema-em-a¢ao mais aproximado do

que entendemos como cientificamente aceito.

Teoremas-em-acao referentes ao conceito de Trabalho

O conceito de trabalho parece se apresentar, para os estudantes, fortemente ligado a

expressdo matemdtica que o formaliza, o que pode limiti-los quando trabalham com esse

conceito em situacdes nas quais ele precisa ser ampliado.
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De modo geral, foram observados trés teoremas-em-acdo relativos ao conceito de
trabalho.
Trabalho:
e E o resultado da aciio de uma for¢a provocando um deslocamento;
® Provoca variacao de energia;

e Comporta-se como um fluxo de energia tal como calor.

Quantitativamente, trés estudantes entendem o trabalho como o responsivel pela
varia¢do de energia de um sistema e seis o entendem como o resultado da a¢do de uma forca
provocando um deslocamento. Na quantificacdo acima, percebemos que a adicdo do nimero
de estudantes excede o nimero total (oito estudante), fato justificado pela existéncia de um
estudante que explicita os dois teoremas e ainda o terceiro, ou seja, trabalho é um fluxo tal
como o calor. Dessa forma, este estudante foi computado como pertencente as trés contagens.

Analisaremos cada um dos teoremas-em-a¢cdo destacando trechos de comentarios

obtidos durante a resolu¢do de cada um dos problemas propostos.

Teorema-em-acao 1 — Trabalho é o resultado da acdo de uma for¢ca provocando um

deslocamento

O teorema-em-acdo trabalho é o resultado da acdo de uma forca provocando um
deslocamento foi apresentado pelos estudantes E13, E16, E18, E20 e E22. Apresentamos, na

seqiiéncia, alguns trechos de falas durante a resolucao que pareceriam indicar sua presencga.

Problema 1:

“O trabalho é o resultado da acdo de uma forca que provoca um

deslocamento, mas ndo sei associar isso com o calor... onde estd a for¢ca”
(E13).

“Ele (o trabalho) é resultado do deslocamento provocado pela forca (peso)
que é contrdria ao deslocamento do centro de massa” (E16).

“O trabalho realizado ¢ devido a dilatagdo que provoca o deslocamento do
centro de massa”(E18).

“Para ter trabalho tem que ter forca e deslocamento, mas a esfera estd em
repouso” (E20).

“O trabalho é a forga peso que realiza, quando desloca o émbolo” (E22).
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Problema 2:
“ tenho duas formas de resolver esse problema, ou pela equagcdo
W =F.d ou por AU=q-W ... A forgca é o peso do émbolo, mas ndo sei de
quanto foi o deslocamento...” (E13).
“O trabalho é realizado pela for¢ca peso e provoca o deslocamento do
émbolo” (E16).
“O trabalho realizado sobre o sistema é devido ao deslocamento sofrido
pelo émbolo”(E18).
“O trabalho é devido ao deslocamento do émbolo e a forga é o peso”(E20).
“O trabalho do deslocamento do émbolo é igual ao calor”(E22)

Problema 3:

2

“O trabalho é W =F.d , a forca é o peso, mas ndo sei de quanto é o
deslocamento ele dd a velocidade, mas néo dd o tempo...” (E13).

“..bem, o trabalho é o resultado da acdo de uma for¢a quando esta provoca
um deslocamento, entdoW =F.d como F = P/A entdo em termodindmica a

forca é a pressdo e o deslocamento é a variagdo do volume” (E16).

“O trabalho ¢é o resultado da descida do émbolo, deslocamento que faz
variar o volume do vapor no cilindro” (E18).

“O peso faz o émbolo descer com essa velocidade e com isso se tem
trabalho realizado” (E20).

“..calculo o trabalho pelo deslocamento, que é a descida do émbolo” (E22).

Esse teorema-em-acdo apresenta-se muito forte para os estudantes que tiveram suas
ideias explicitadas acima. Parecia ser reforcado por sua relacio com a formulagdo
matematica, aparentemente tornando-o mais estdvel e, assim, mais resistente a reformulacoes.

Quanto aos modelos mentais, tomemos, como exemplo, o estudante E16, embora
sejam observados nos demais estudantes classificados nesse item. Nas resolucdes dos trés
problemas, o estudante apresenta um modelo mental que trata, de modo geral, o trabalho
como o resultado de um deslocamento provocado por uma for¢a. No problema 3, ele adapta
sutilmente esse modelo quando associa forca a pressdo, e variacdo de volume ao

deslocamento.

Modelo 1: Forga provocando deslocamento = Trabalho
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Modelo 2:

Forca = Pressio sob uma area = Trabalho

Forca provocando deslocamento o
Deslocamento = Variagio de volume

As poucas alteracdes apresentadas pelos modelos de trabalho podem indicar que, por o
conceito estar atrelado a uma férmula matemadtica, os estudantes economizam esfor¢os na

busca de modelos de trabalho adequados para as resolucoes.

Teorema-em-ac¢ao 2 — Trabalho provoca variacdo de energia

Os estudantes E17 e EI19 apresentaram o teorema-em-acdo trabalho provoca

variacdo de energia, o qual evidenciaremos a partir dos comentdrios expostos pelos

estudantes.

Problema 1:
“A energia potencial depende da posicdo dos dtomos, logo vai variar na
dilatacdo e com isso vai existir trabalho” (E17).
“Observando o movimento do centro de massa vemos que ele aumenta sua
energia potencial e o trabalho realizado é igual a variacdo da energia
potencial ”(E19).

Problema 2:
“... trabalho e calor ndo tém a mesma natureza...,mas o trabalho realizado é
igual a variacdo da energia..” (E17).
“Como o émbolo se move, a energia potencial varia e com isso existe um
trabalho sendo realizado” (E19).

Problema 3:

“O peso do émbolo estd realizando trabalho e isso varia a energia do
sistema” (E17).

“O trabalho é realizado sobre o sistema pela variacdo da energia potencial
do émbolo durante a descida” (E19).

Tomaremos, como exemplo, os modelos mentais apresentados pelo estudante E19. No
problema 1, ele utilizou um modelo de trabalho no qual relaciona a modificagdo da posi¢ao do

centro de massa (CM) da esfera, e logo sua energia potencial, com a variacdo que esta vai
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sofrer ap6s a dilatacdo, e essa mudancga de posicao vai levar a realizac@o de trabalho durante a
dilatacdo.
Modelo 1:

Dilatacio = Mudanca da posicio do CM = Varia Energia potencial = Trabalho

Nos problemas 2 e 3, o movimento do émbolo, ou seja, a variacdo de posicdo sofrida

por ele, faz variar sua energia potencial e, com isso, o trabalho € realizado.

Modelo 2:

Movimento do embolo/Mudanca de posicio = Varia Energia potencial = Trabalho

Dessa forma, verificamos que o modelo sofre modificacdes dependendo da situacdo
apresentada. No entanto, mais uma vez, destacamos a estabilidade do teorema-em-a¢do frente
aos modelos de trabalho. Percebemos que acontece a modifica¢ao destes de um problema para
o outro, contudo a idéia de trabalho provocar a variagdo de energia permanece inalterada,

influenciando nos caminhos a serem escolhidos na condug¢ao da resolucao.

Teorema-em-acao 3 — Trabalho comporta-se como um fluxo de energia tal como calor

O estudante E15 apresenta o teorema-em-a¢ao trabalho comporta-se como um fluxo
de energia tal como calor acrescido dos outros dois descritos anteriormente, ou seja, trabalho
como resultado da acdo de uma for¢a provocando um deslocamento e trabalho provocando
variacdo de energia. O teorema se apresenta como o mais elaborado, uma vez que na
realidade, engloba os dois expostos anteriormente. Destacaremos este teorema-em-acio a

partir dos comentdrios expostos pelo estudante.

Problema 1:
“O trabalho estd ligado a variacdo do volume da esfera, ou seja, com o
deslocamento do centro de massa e ele é contrario ao sentido da forga peso,
ele estd ligado a um fluxo de energia ” (E15).

Problema 2:

“O trabalho realizado serviu para fundir o gelo, entdo ele se transforma em
calor e comporta-se como um fluxo da mesma forma que ele” (E15).
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Problema 3:

“O trabalho ¢é um fluxo e varia a energia cinética, mas neste caso a
velocidade ¢é constante, entdo ndo sei como relacionar trabalho com
velocidade constante ...” (E15).

Os modelos mentais utilizados pelo estudante relacionam-se entre si, no entanto
podemos verificar que sdo modificados de um problema para outro. No problema 1, trabalho
estd ligado a um fluxo de energia e uma variacio de volume, a qual provoca um

deslocamento, a qual provoca um deslocamento, isso pela acao de uma forga.

Modelo 1:

Trabalho (fluxo de energia) = Varacio de volume = Deslocamento <= Forca

Ao resolver o problema 2, ele utilizou o modelo mental no qual trabalho é
“transformado” em calor e, com isso, serve para fundir o gelo. Nesse modelo, trabalho e calor

comportam-se como fluxo.

Modelo 2: Trabalho = Fluxo = Calor

| f

O modelo mental utilizado no problema 3 associa trabalho com um fluxo de energia e

este provoca a variagdo de energia cinética do gas que compde o sistema. O estudante ndo
consegue a solucdo desejada para o problema e também ndo consegue modificar ou construir
outro modelo que o conduzisse a esta solucao.

Percebemos, nesses modelos mentais, embora com erros conceituais, o aporte do
teorema-em-acdo e este se configura mais elaborado, pois, embora apresentando grande
estabilidade no esquema do estudante, permite maior flexibilidade de aplicagdo, como

podemos perceber nas falas descritas acima.

Teoremas-em-acao referentes ao conceito de Energia Interna

O conceito de energia interna constitui-se no mais abstrato dos trés tratados aqui.
Dessa forma, os teoremas-em-ag¢do identificados s@o mais diversos e pouco claros em relacdo

aos demais apresentados.
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Foram observados cinco teoremas-em-agdo relativos ao conceito de energia interna.

Energia Interna:

¢ Indica o estado (posicao e agregacdo) dos dtomos;
e E determinada por uma variagdo de temperatura;

¢ Indica a mudanca de comportamento dos 4tomos;

e E determinada pelo tipo de ligacdo entre os 4tomos;

¢ E modificada com o calor.

Seis estudantes (E13, E15, E16, E17, E18 e E22) entendem a energia interna como
uma grandeza fisica que indica o estado de agregacdo e posicionamento dos dtomos. Dentre
eles, quatro (E13, E15, E18 e E22) refinam esse entendimento com outros trés teoremas: a
energia interna € determinada pelo tipo de ligacdo entre os dtomos, a energia interna indica
uma variacdo de temperatura e a energia interna € modificada com o calor. Um estudante
entende esse conceito como o indicativo de uma mudanga de comportamento dos dtomos,
outro o entende como determinado por uma varia¢do de temperatura. Verificaremos cada um
destes teoremas-em-agdo através de trechos de comentdrios obtidos durante a resolucdo de

cada um dos problemas propostos

Teorema-em-acao 1 — A energia Interna indica o estado (posi¢do e agregacdo) dos dtomos

O teorema-em-acdo energia interna indica o estado (posicao e agregacido) dos
atomos foi apresentado pelos estudantes E13, E15, E16, E17, E18 e E22. A partir dos

comentdrios expostos por eles, percebemos tal teorema em acao.

Problema 1:

“Como a energia interna estd associada ao estado dos dtomos, quando a
esfera se dilata, os dtomos mudam de posicdo e a energia interna se
modifica...” (E13).

“Como a energia interna tem a ver com a posi¢do, entdo ela estd ligada a
energia potencial ”(E15).

“Como a esfera vai dilatar, os dtomos vdo ocupar novas posigoes,
modificando seu estado inicial e variando sua energia interna ”(E16).
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“«

com a dilatacdo a agregacdo dos dtomos muda, jd que ocorre um
afastamento entre eles, assim a energia interna varia.” (E17).

“A energia interna varia porque com a dilatacdo o estado dos dtomos é
modificado e que neste caso é indicado pela posi¢do de cada um deles”
(E18).

“«

.. a energia interna diz respeito ao arranjo dos dtomos, ao seu estado”
(E22).

“Como o processo é ciclico, sai e retorna para o mesmo ponto, o estado dos
dtomos no inicio e no final é o mesmo, assim a energia interna ndo varia.”

(E13).

“ A variacdo da energia interna é zero, pois o processo é ciclico, dai
retorna ao ponto inicial, ndo modificando o estado dos dtomos ”(E15).

“Como ocorre mudancga de estado, fusdo, a energia interna vai variar, pois
os dtomos tém seu estado modificado”(E16).

“ A mudanca de estado provoca uma mudanca na agregagdo dos dtomos e
isso provoca a variagdo da energia interna.” (E17).

“O processo é ciclico, a energia interna ndo varia, comparando o inicio e o
final os dtomos estdo no mesmo estado.” (E18).

“ Como ¢ um ciclo os dtomos no final tém a mesma disposi¢do inicial, e
logo a energia interna ndo varia” (E22).

“A energia interna vai mudar porque o vapor se condensa e os dtomos vao
modificar seu estado.” (E13).

“A energia interna varia porque os dtomos terdo seus estados iniciais
alterados jd que vai ocorrer uma condensagdo”(E15).

“A variagdo de energia interna ocorre por conta da condensagdo e do
trabalho realizado, pois estes modificam o estado dos dtomos. “(E16).

“A mudanga de estado provoca uma mudanca na agregagdo dos dtomos e
isso provoca a variagdo da energia interna.” (E17).

“A energia interna varia porque ocorre mudanca de estado, os dtomos
depois do processo estdo em estados diferentes dos iniciais” (E18).

“A energia interna vai se modificar, pois quando o vapor se condensar os
dtomos terdo um novo arranjo” (E22).
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Os modelos mentais apresentados pelos estudantes sdo semelhantes, por esse motivo,
tomaremos, como exemplo, o estudante E22. Ao resolver os problemas, utilizou um modelo
de trabalho no qual a energia interna é determinada pela posicdo dos dtomos (o que ele
denominou de estado), e esta se modifica com a dilatacdo, pois a posicdo dos dtomos muda
nesse processo (problema 1), ou, no caso dos problemas 2 e 3, a energia interna se modifica
pela alteracdo da posi¢@o (arranjo) dos dtomos (denominado anteriormente pelo estudante de
estado). Assim, a variacdo de energia interna € provocada pela mudanga de estado da matéria,

uma vez que, nos sistemas abordados nesses problemas, ocorrem fusdo e condensacao.

Modelo: Energia intemna < Posi¢io dos atomos

Como destacamos anteriormente, o conceito de energia interna é bem abstrato para os
estudantes, e um indicativo desse nivel de abstracio € dado pelos possiveis teoremas
identificados, nos quais o conceito de estado serve para explicar todas as modificacoes e
influéncias que o sistema sofre. No entanto, para a maior parte deles (quatro estudantes), este
ndo se apresenta de forma simplificada e sim mais elaborada, com a jun¢do de outros

teoremas, 0s quais exporemos mais adiante.

Teorema-em-acao 2 — Energia Interna € determinada por uma variacdo de temperatura

O teorema-em-acdo energia interna ¢é determinada por uma variacdo de
temperatura foi apresentado pelo estudante E19. Vejamos os comentdrios expostos pelo

estudante que levaram a sua identificagdo.

Problema 1:
“A variagdo da energia interna acontece pelo acréscimo da temperatura.”
(E19).

Problema 2:
“ A variagdo da energia interna é nula no processo ciclico, isso indica que o
sistema volta para o estado inicial, ou seja, com a mesma temperatura.”
(E19).

Problema 3:

“ A energia interna varia jd que o sistema perde calor e isso faz com que a
temperatura varie.” (E19).
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O modelo mental utilizado pelo estudante na resolucio dos problemas relaciona
diretamente o acréscimo na temperatura com a variacao da energia interna, assim temos um

modelo do tipo:

Modelo: WVariacio da energia interna = Varacio de temperatura

Embora os problemas sejam diferentes, o modelo de trabalho ndo se modifica, mesmo
quando a operacionalidade da situacdo ndo € plenamente satisfeita pelo modelo, como € o

caso do problema 3.

O estudante E18 apresenta o teorema-em-acdo 2 como adicional ao 1, o que

identificamos através do comentario exposto durante a resolu¢ao do problema 1.

Problema 1:

“A energia interna varia porque com a dilatacdo o estado dos dtomos é
modificado e que neste caso é indicado pela posicdo de cada um deles e esta
energia interna varia porque a esfera varia a sua temperatura” (E18).

Teorema-em-acao 3 — Energia Interna indica a mudan¢a de comportamento dos d4tomos

O teorema-em-acdo energia interna indica a mudanca de comportamento dos
atomos foi apresentado pelo estudante E20. Vejamos os comentdrios expostos por ele que

permitiram a identificacdo deste teorema-em-ac¢ao.

Problema 1:
“A varia¢do da energia interna é devida as mudancas no comportamento
dos dtomos que vdo ficar mais afastados e com isso seus comportamentos
mudam.” (E20).

Problema 2:
“... sei que a varia¢do da energia interna é zero, processo ciclico mas por
outro lado o comportamento dos dtomos vai mudar, jd que vai ocorrer uma
fusdo” (E20).

Problema 3:

“ A energia interna varia, pois vai haver condensacdo, mudando o
comportamento dos dtomos depois da mudanga de estado.” (E20).
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Percebemos, com esse caso, que mais uma vez ocorre uma obscuridade atrelada ao
termo comportamento dos dtomos, ora ele pode significar posicao, depois temperatura, ou
ainda variacdes de energia cinética e potencial. Embora exista falta de clareza nos termos
utilizados, percebemos um teorema em ag¢ao bem estavel e que se repete em todas as situacdes
propostas.

Um ponto importante € observado na fala do estudante E20, o aparecimento claro de
um obstéculo epistemoldgico quanto este afirma “saber” que é zero, no entanto ndo encontra
explicacdes para o fato, ja que esta “verdade imposta” contraria seu modelo mental.

Os dois teoremas-em-acdo que descreveremos a seguir apresentam-se integrados a

outro teorema (1) e os consideramos como refinamentos em relagdo ao teorema inicial.

Teorema-em-acao 4 — Energia Interna € determinada pelo tipo de ligacdo entre os 4&tomos

O teorema-em-agdo energia interna é determinada pelo tipo de ligacao entre os
atomos foi apresentado, adicionalmente ao teorema 1, pelo estudante E15. Os comentarios do

estudante, durante a resolucdo dos problemas 1 e 2, determinaram a sua identificacao.

Problema 2:
“ A variacdo da energia interna é zero, pois o processo é ciclico, dai
retorna ao ponto inicial, ndo modificando o estado dos dtomos, ou seja, as
ligacdes destes dtomos permanecem com as mesmas caracteristica, nao
mudam.. ”(E15).

Problema 3:

“A energia interna varia porque os dtomos terdo seus estados iniciais
alterados jd que vai ocorrer uma condensagdo ... o tipo de ligacdo entre os
dtomos sdo alteradas”(E15).

O estudante apresentou um modelo mental, utilizado nos problemas 2 e 3, no qual a
variacdo da energia interna estd ligada ao “estado dos atomos” e este € determinado pelas

caracteristicas ou tipos de ligacOes existentes entre 0s 4tomos.

Teorema-em-acao S — Energia Interna € modificada com o calor

O teorema-em-acdo energia interna é modificada com o calor foi apresentado
adicionalmente ao teorema 1, pelos estudantes E13 e E22, cujos comentdrios, durante a

resolucao do primeiro problema, determinaram a sua identificacao.
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Problema 1:

“Como a energia interna estd associada ao estado dos dtomos, quando a
esfera se dilata, os dtomos mudam de posicdo e a energia interna se
modifica... em termodindmica como AU =Q-W , a energia interna é

modificada pelo calor...” (E13).

“«

. a energia interna diz respeito ao arranjo dos dtomos, ao seu estado e
eles mudam quando recebem ou perdem calor” (E22).

Esses estudantes apresentam um teorema-em-a¢do com ramificacoes, que, embora seja
claro em suas exposi¢des verbais, durante a resolu¢do do problema, € menos estavel que o
teorema-em-acdo 1, uma vez que este s6 é evidenciado durante a resolucdo de apenas um
problema, diferentemente do teorema-em-acdo 1 que se repete em todos os problemas
resolvidos.

Sumarizamos, quantitativamente, os teoremas-em-acao identificados, e os dados sdo

mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Sumarizagdo quantitativa dos teoremas-em-ac¢ao identificados.

Conceitos Teoremas-em-agiao Identificagiao dos
estudantes por
teoremas-em-agao
O que provoca vanacao de temperatura. E13
Fluxo que faz variar a temperatura. E15,E16 e E22
e Energia que vara a temperatura. E1T
Transferéncia de temperatura entre as moléculas. E20
Fluxo gerado por uma diferenca de temperatura. E18 e E19
E o resultado da acdo de uma forca provocando | E13,E15,E16,E18,E20 e
um deslocamento. E22
Trahalh a :
B Frovoca variacao de enengia; E15,E17 e E19
Comporta-se como um fluxo de energia tal comao E15
calor.
Indica o estado ([posicio e agregacio) dos | E13,E15,E16,E17,E18e
atomos. E22
Energia E determinada por uma variacao de temperatura; E18 e E19
Interna Indica amudanca de comportamento dos atomos; E20
E determinada pelo tipo de ligacio entre os E15
atomos;
E modificada pelo calor. E13 e E22

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.3.3. Teoremas-em-acao Referentes a Resoluciao

Os teoremas-em-acdo referentes a resolugdo estdo relacionados com estratégias e
atitudes que guiam esse processo. Identificamos esses teoremas-em-a¢do para cada um dos
estudantes.

Os estudantes E13, E16, E17, E20 e E22 apresentam, de modo geral, os mesmos

teoremas-em-agao referentes a resolucao; sao estes:

® A resolugdo inicia com as equagdes: este teorema fica evidente na resolucao, quando o
estudante, ao perceber de qual conteido especifico trata o problema, escreve logo todas
as equagdes conhecidas por ele.

® A resolucdo € facilitada com figuras e gréaficos: nos problemas que apresentam uma
representacao pictérica (figura) e ou um gréfico, o estudante tenta associar as equagdes
expostas inicialmente com o apresentado no grafico, e utiliza a figura como um
elemento que auxilia na compreensdo do sistema descrito no problema.

e Resolver problemas requer manipulacdo das equacdes adequadas aos dados disponiveis:
mesmo entendendo a necessidade de uma compreensdao mais aprofundada acerca do
problema, se o estudante manipular as equagdes e os dados e conseguir uma solucio

direta, isso basta.

Estes teoremas-em-a¢do ficaram claros nas resolugdes dos problemas dos estudantes.
[lustraremos os procedimentos que indicaram esses teoremas através da exposicdo das

respostas aos problemas.
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Estudante E13- Problema 1;

A resolucio de um problema inicia com as equacies

T AV =V, v AT (existe) W=Fd
T AU=Q+W
Q

A resolucio é facilitada com figura e grificos

Tz
Ty
h=7?
F ¥p
Primeira representacio Segunda representacio

Resolver problema requer manipulacio de equacies e adequi-las aos dados
disponiveis

a) W=Fd F=P=mg

W=mgd
B AU=Q+W
AU=0Q-mgd

Estudante E16- Problema 2:

A resolucio de um problema inicia com as egquacdes
AU=0Q-W Q=Lm
A resolucio é facilitada com figura e grificos
O estudante observa o grafico e a figura e com essa observacio interpreta com
maior facilidade o problema. Do griafico o estudante conclui que por ser um ciclo a

variacio da energia interna é nula.

Resolver problema requer manipulacio de equacies e adeqgui-las aos dados
disponiveis

AU=Q-W Q=Lm, como AU=0

AU=Lm
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Estudante E17- Problema 3:

A resolucio de um problema inicia com as equacies

“Se estd pedindo taxa é uma grandeza variando com aoutra”

v dm @ dUu
dr ™ ar dr ° dr
V=hA. Q=Lm e dU=80—-W

A resolucio € facilitda com figura e graficos

O estudante observa a figura 2 afinma:

“Pela fioura podemos ver que a descida do émbolp é o gue vai
determingr o rabalhe”

Resolver problema requer manipulacio de equacies e adequi-las aos dados
disponiveis

" d{h.A
a} [:'=j¢u4:}£= { }:}£=Aﬁ:>£=ﬁ_v
df df dt dt

dm = - _dm
I‘=F:>}'d1 =dm =>dV =I entio: %=J-ﬂv

d dm __ d
b} Q=Lvm:"EQ= 1'E:3'FQ=L1'A'#"

) U 80 W
A =a0—aW =2 =
<) Q & @& @t

“Nio sei como fizer dWidt ndo lembro di equagdo de frabalho para
este caso”

Estudante E20- Problema 2:

A resolucio de um problema inicia com as equacdes
AU=Q-W Q =mcAT
A resolucio é facilitada com figura e graficos

O estudante observa o grafico e afirma:

“Pelo grifico o processo é um ciclo, entfo AU =07

Resolver problema requer manipulacio de equacies e adequi-las aos dados
disponiveis

AU=Q-W Q=mcAT. como AU=0

W=0Q entic W=mcAT

“Muas a questio ndo mforma T e T

“Como ndo & preciso sempre ter um mimero como resuliado vou deixar

em funcdo de AT
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Estudante E22- Problema 3:

A resolucio de um problema inicia com as equacdes

dh d .
S P

A resolucio é facilitada com figura e graficos
O estudarte observa a figura e retira os dados:

Resolver problema requer manipulacico de equacbes e adequa-las aos dados

disponiveis
a} E:& :}E:ﬂ:}ﬂ:ﬁpﬁ :}E:A.F_yE
dt dr dr dr dr dt dt
d dm __d
by EQ=LEE:>EE= pd ey
: L dU 80 &W .
o SRS £
av _ a0 _d(pV)
di  df df
“Nio lembro mais de como é essa presséo. . achoe que peeso wsar da
afmosfera
dU &0 _p dav
dt dt ™ df

Os estudantes E18 e E19 explicitam, em suas resolucdes, os seguintes teoremas-em-

agdo:

e A resolu¢do inicia com uma leitura detalhada e com representacdo pictérica e
explicacio do problema: para os estudantes, a leitura minuciosa do problema
proporciona um maior entendimento, € uma representacdo através de uma figura
(quando o problema ndo a fornece) facilita a compreensdo e explicacdo do descrito,
ocasionando maior clareza e seguranga na resolucao.

e A resolucdo € facilitada por figuras e graficos: os estudantes entendem que, ao
apresentar uma figura ou um gréfico, o problema tem seu entendimento facilitado e,
conseqiientemente, sua resolucao também.

® A resolucdo necessita de identificacdo e caracterizacdo das varidveis envolvidas: neste

ponto, eles entendem que é impossivel resolver adequadamente um problema sem um
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entendimento do que representam as varidveis envolvidas nele. Para isso, é importante a
identificacdo e caracterizagdo destas.

® A resolugdo requer a colocagdo das equacdes e sua explicacdo quanto a utilizagio: para
os estudantes, a colocacdo das equacgdes apenas ndao € suficiente para resolver
satisfatoriamente um problema. E necessdrio que, por trds dessa colocacio, esteja um
entendimento do que elas representam e de como utilizé-las.

¢ A resolugdo requer manipulacdo das equacdes: os estudantes entendem que, apds todos
0s passos anteriores, € necessario o entendimento da manipulacido de equacdes, ou seja,

que estejam claras para eles as técnicas matematicas que guiam essa manipulacdo.

Exemplificaremos esses teoremas-em-a¢ao expondo as resolugdes dos dois estudantes

Estudante E19- Problema 1:

A resolucio de um problema inicia com leitura detalhada e com a representacio e
explicacdo do problema

“Eu sempre inicio a resolucio lendo e explicando o problema™

A resolucio € facilithda com figura e graficos

A resolucio necessita de identificacio e caracterizacio das variaveis emvolvidas
A resolucio requer a colocacio das equacdes e sua explicacio quanto a utilizacio
A resolucio requer manipulacio das equacdes

“Qbsevando o movimenio de CA vemos que ele aumenta sua energia

o
potencial e o frabalho realEade é igual o vaviopdo de energin
potencial™

Entfo: W =—mgh
“Considerei o sinal negaiive porgque o deslocamento é para cina e o
peso é para babe.”

“A variacde da energia imferna aconmiece pelo acréscimo o
temperatura devido o calor e o trabalho reglizade devide a
dilataedio, enifo usando a relagio da I° Lei da Tervodindmica,

temos:"
AT =0 —W = AT =0 —mgh
“Ezse tipo de quesidio é mais dificll do que as guesifes com

dados numéricos, mas assim ledtamos a parie conceifual
tambem.
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Estudante E18- Problema 3:

A resolucio de um problema inicia com leitura detalhada e com a representacio e
explicacdo do problema

“Sempre leiv deialhadonente o problema, poik Bso jfaciliia para
resolver”

A resolucido e faciliada com figura e graficos
O estudante observa a figura e comenta:

“Pela figura vemos que o énbolo desce, movendo-se com velocidade
consiante... quando fem wna fioura é mat facil entender o problema™

A resolucdo necessita de identificacdo e caracterizacio das variaveis emvolvidas
A resolucio requer a colocacio das equacoes e sua explicacio quaniw a utlizacio
A resolucdo requer manipulacio das equacdes

a)
“d taxa de condensagpio do 1@&?;&#& se obter com a massa de vapor
que se condensa no fempo__."
dm : dm 2 A
F 2 Se1 gue ‘"_F —rdm = i commo V=d4k e & constante
- dm dht
Entdo: —=pd.—
i

Mias dh/dt é a velocidade de descida do &mbolo, assin % =LAy

b)
“4 razdo com que o calor deixa a cdmara no 1empo, esse calor que sai
€ 0 que o vapor perde, por 50 condensa, entdo. .

dE_d{Lum} ag
B g ‘d:

c) Avanacido da energla mtema do vapor sera:

T 1 5 r e
w2 oy
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O estudante E15 apresenta os seguintes teoremas-em-agao:

® A resolucgdo inicia com a explicacdo do problema: o estudante inicia escrevendo uma
explicacdo do que ele leu no problema.

e Resolver problema requer busca de significado entre as equagdes e os conceitos: o
estudante tenta, a partir dos conceitos envolvidos, escrever equagdes relacionando-as
com eles.

¢ O resultado obtido seguindo uma seqiiéncia estruturada € inquestionavel: o estudante
segue sempre os mesmos procedimentos de resolucdo, o que para ele é uma seqii€ncia

légica e isso o deixe seguro quanto ao resultado obtido no final.

Observamos os indicativos desses teoremas-em-acao a partir da resolucio do estudante:

Estudante E15- Problema 1

A resolucio inicia com a explicacio do problema
“4 esfera vai receber calor e com isso vai se dilatar como o problema
diz que a esfera é lisa e homogénea o trabalhe realizado é devido a

variagdo da posigio do centro de massa ™

Resolver problema requer busca de significado entre as equacoes e os conceitos.
O resultado obtido seguindo uma seqiiéncia estruturada é inguestionavel

“Usei a equacds da primeira lei porque tem trabalho sendo

realizadp...”
AU=Q+W
“0 mrabalho esti ligado com a variagdo de volume e com o
deslocamento do centro de massa, enifio posso usar a eguagdo de
trabathe, a forga é o peso.”
W=Fd F=P=mg
W=mgd

Entio: AU=Q-m.gd

De modo geral, os estudantes apresentados a cada bloco de exposi¢do de teoremas-em-

acdo parecem utilizar modelos de trabalho relativos a operacionalidade semelhantes. Como
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exemplo, podemos destacar os modelos mentais utilizados pelo estudante E13, classificado no
primeiro bloco, na resolu¢do do problemal.

Entendemos que, para ele, as equagdes servem como guia para a solugdo, ou seja,
associa as grandezas relacionadas na equacdo com o que € informado no enunciado do
problema e utiliza o modelo no qual as equagdes explicitas conduzem a solugdo correta.

Outro modelo utilizado pelo estudante é o caracterizado pela aproximagdo de
conceitos ao seu mundo (ao real), ou seja, a utilizacdo de uma representacdo grafica ou uma
figura, pois permitem a “visualizacdo”, e isso facilita a obten¢ao da solugdo cientificamente
aceita.

Ainda destacamos a utilizagdo do modelo resolver problemas requer dominio de
habilidades matematicas. Para o estudante, ao se conhecer as equacdes, a solucio certa pode
ser alcancada por sua simples manipulacao.

A relacdo desses resultados com as categorizagdes realizadas no estudo 1 ¢é
apresentada na Tabela 5.5.

Observamos que os cinco estudantes (E13, E16, E17, E20 e E22) que apresentaram o
teorema-em-acdo: “A resolucdo inicia com a colocagao das equagdes” tém, na maioria (quatro
estudantes), como caracteristica marcante na resolu¢do de problemas, a operacionalidade
matemadtica (OM). Apenas um estudante (E13) foi caracterizado tendo como caracteristica a
conceitualizacdo. Neste caso, ele tenta associar conceitos e explicar a relacdo entre eles, no
entanto, quando ndo consegue, parte para a aplicacdo direta das equacdes. Quanto a visdo da
Matemadtica, também quatro estudantes a veem como uma ferramenta para a Fisica,
mostrando, com os resultados, uma equivaléncia entre os teoremas-em-acao e a caracteristica
dominante na resolu¢do de problema, observada anteriormente. Um estudante do grupo
entende a Matemadtica como estrutura para a Fisica, mas, embora tenha essa compreensao, os
teoremas-em-ac¢do apresentados por ele ndo parecem ser coerentes com essa visao.

Os estudantes E18 e E19 apresentam os mesmos teoremas-em-acdo referentes a
resolucao. Consideram essencial, como ponto inicial de execu¢do de uma resolucdo, a leitura
e explicacdao do problema. Um deles vé a Matemadtica como linguagem para a Fisica e o outro
como estrutura, o que encontra-se de acordo com o teorema-em-acao identificado. Quanto as
caracteristicas marcantes na resolucdo, um apresenta a conceitualizagdo e o outro a
operacionalidade matematica.

O estudante E15, categorizado como raciocinio matematico, tem como teorema-em-
acdo: “a resolugdo inicia com a explicacdo e resolver problema requer busca de significado

entre as equacdes e os conceitos”, sendo, portanto, coerente com a categorizacdo anterior,
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uma vez que, além de ter o raciocinio matematico como caracteristica de resolu¢do, entende a

Matematica como estrutura para a Fisica.

Tabela 5.5 — Relagdo entre os teoremas-em-acdo referentes a resolucdo e as categorizagdes
apresentadas no estudo 1.

Estudante

Visao do
papel das
matematicas
na Fisica

Caracteristica
mais marcante
na resolucao de
problemas

Teoremas-em-acao

E13

Ferramenta

Conceitualizacao

A resolugao inicia com as equagoes.

A resolugéo é facilitada com figuras e graficos.
Resolver problemas requer manipulagédo das
equacdes adequadas aos dados disponiveis.

E15

Estrutura

Raciocinio
Matematico

A resolugéo inicia com a explicagao do problema.
Resolver problema requer busca de significados
entre as equagdes e 0s conceitos.
O resultado obtido seguindo
estruturada é inquestionavel.

uma seqliéncia

E16

Estrutura

Operacionalidade
Matematica

A resolugéo inicia com as equagoes.

A resolugéo é facilitada com figuras e graficos.
Resolver problemas requer manipulagéo das
equagdes adequadas aos dados disponiveis.

E17

Ferramenta

Operacionalidade
Matematica

A resolugao inicia com as equagoes.

A resolucéo é facilitada com figuras e graficos.
Resolver problemas requer manipulagéo das
equacdes adequadas aos dados disponiveis.

E18

Tradugéao

Conceitualizacéao

A resolugéo inicia com uma leitura detalhada e com
representagao pictérica e explicagdo do problema.

A resolugéo é facilitada por figuras e graficos.

A resolugdo necessita de identificacdo e
caracterizagao das variaveis envolvidas.

A resolugdo requer a colocagado das equagdes e sua
explicagao quanto a utilizagao.

A resolugdo requer manipulagéo das equacgoes.

E19

Estrutura

Operacionalidade
Matematica

A resolugéo inicia com uma leitura detalhada e com
representagao pictérica e explicagdo do problema.

A resolugéo é facilitada por figuras e graficos.

A resolugdo necessita de identificacdo e
caracterizagao das variaveis envolvidas.

A resolugéo requer a colocagéo das equagdes e sua
explicagdo quanto a utilizagao.

A resolugdo requer manipulagéo das equacgoes.

E20

Ferramenta

Operacionalidade
Matematica

A resolugao inicia com as equagoes.

A resolugéo é facilitada com figuras e graficos.
Resolver problemas requer manipulagéo das
equacdes adequadas aos dados disponiveis.

E22

Ferramenta

Operacionalidade
Matematica

A resolugéo inicia com as equagoes.

A resolugéo é facilitada com figuras e graficos.
Resolver problemas requer manipulagéo das
equagoes adequadas aos dados disponiveis.

Fonte: Elaborada pela autora.

Como resumo deste estudo podemos dizer que embora a compreensao de um conceito

fisico, como uma defini¢do verbal atrelada a sua formalizacdo matemdtica e ainda a sua

operacionalidade em uma situacdo, devesse ja se apresentar consolidada para estudantes
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avancados de um curso de Licenciatura em Fisica, esse entendimento nao € trivial, pelo
menos para os conceitos aqui estudados. Grande parte dos estudantes investigados apresenta
conceitos com forte ligacdo com as equagdes que os formalizam, como por exemplo:

Calor — todos os teoremas apresentados indicam uma associacao do calor a varia¢ao da
temperatura. Este fato pode indicar uma relacdo com a equagdo de quantidade de calor
sensivel Q =m.c. AT

Trabalho — Os teoremas apresentados por cinco estudantes, relativos ao conceito de
trabalho, revelam-se muito estdveis o que, a nosso ver, estd relacionado a consolidacao da
equacdo de trabalho W = F.d.

Energia Interna — Apesar de ser o conceito menos claro, a partir da observacdo dos

teoremas, temos alguns indicios da ligacdo deste conceito com equacdes que poderiam
representd-lo. Um dos teoremas trata de modificagdo com o calor que pode ser inspirado pela
propria equacdo de primeira lei ou ainda da relagdo entre calor e variacdo de temperatura.
Outro teorema, o que trata a energia interna como determinada por uma variacdo de
temperatura, indica uma relagdo com a equacdo que representa a energia interna de um gas
monoatdmico, U =3/2nRT ou ainda da equacdo dU = Cv dT . Ou ainda os teoremas: “energia
interna indica o estado (posic¢do e agregacdo) dos dtomos” e “energia interna é determinada
pelo tipo de ligac@o entre os 4tomos” apresentam a relacdo com a definicao de energia interna
como a soma das energias cinética e potencial das particulas que constituem o sistema.

No entanto, devemos destacar que alguns estudantes (como E16 e E19), tendo clara a
funcdo estruturante da Matematica na Fisica, mesmo quando ocorrem equivocos conceituais,
conseguem, a partir da relacdo conceito — formulagdo matematica, superar estes equivocos.

Como exemplo destacaremos o exposto pelo estudante E19, quando da resolug¢do do

problema 1, sobre o conceito de calor.

“O acréscimo de temperatura é devido ao calor recebido que foi gerado
pela diferenca de temperatura entre a esfera e a fonte de energia
térmica”(E19).

Ao tentar explicar o sentido do calor sendo gerado por uma diferenca de temperatura,
o estudante remete a diferencial ndo exata associada ao calor na formalizacdo da primeira lei e
diz que esta indica que o calor tem como caracteristica sua existéncia em um processo € nao
em um corpo. Nesse entendimento expresso por E19, podemos perceber indicios de que a
visao da Matemdtica como estrutura para a Fisica contribuiu decisivamente na compreensao

mais detalhada do conceito de calor.
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Por outro lado, em relacdo, especificamente, a resolugdo de problemas, as visoes
epistemoldgicas dos estudantes em relagdo ao papel da Matematica na Fisica, detectadas no
primeiro estudo, parecem estar, para a maioria deles, relacionadas com teoremas-em-agao
coerentes com elas, existindo apenas a excecdo do estudante E16. Ou seja, essas concepgdes
parecem ‘“materializar-se” em teoremas-em-acdo que guiam a forma como esses alunos

encaram a resolucdo de problemas.

Finalmente, relacionados com o referencial teérico adotado, percebemos que, a cada
resolucao das situagdes-problema, os modelos mentais estdo se modificando, mesmo quando
os teoremas-em-acdo permanecem inalterados. Esta consideracdo estd de acordo com as
teorias que fundamentam nossa proposta, ou seja, as ideias de que modelos mentais sdo
elementos instdveis e integrantes da memdria de curto prazo, enquanto teoremas-em-ag¢ao sao
integrantes dos esquemas de assimilacdo e estruturas na memoria de longo prazo (Greca e

Moreira, 2002).

54. Estudo 3: Identificando e Comparando Teoremas-em-Ac¢ao em

Resoluciao de Problemas com o Auxilio de Simulacoes Computacionais.

Com a andlise dos dados obtidos dos estudos 1 e 2 e com as falas dos estudantes a
respeito de suas dificuldades, percebemos que, mesmo estudantes dos ultimos semestres,
ainda destacam como uma de suas maiores dificuldades as relagdes entre os conceitos fisicos
e suas formulacdes matematicas. Em um problema “tradicional” de Fisica, essas dificuldades
se apresentam mais claramente na atividade de modelagem e interpretacdo do problema
durante sua resolugdo.

Segundo discutimos anteriormente, o uso de programas que permitem modelar as
situagcdes fisicas, observando o comportamento fisico do modelado, poderia ser uma
ferramenta qtil para poder superar essa dificuldade dos estudantes. Ou seja, se o problema nao
¢ exatamente o dominio das técnicas matemdticas, como ja vimos, mas sua relacdo e
interpretacdo na modelagem de um problema de Fisica, a utilizacdo de um programa que lhes
permitisse “visualizar” os fendmenos segundo as equacdes poderia ajudad-los a resolver e
mudar seus modelos mentais e, portanto, ajudd-los na compreensao dos conceitos fisicos.

No terceiro estudo, tentamos avaliar essa possibilidade. Identificamos, comparamos e

discutimos teoremas-em-a¢ao apresentados pelos estudantes relativos a conceitos e estratégias
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de resolucdo de problemas, usando simulagdes computacionais como recurso na atividade de
resolver problemas. A comparagdo dos teoremas-em-acdo foi realizada com os ja
identificados no estudo 2 de forma a verificarmos se ocorreram modificacdes nos mesmos. A
partir dos resultados e das respostas dos estudantes as questdes referentes a utilizacdo do
recurso de simula¢do computacional, tecemos algumas consideracdes acerca da sua utilizagao
como elemento facilitador na resolu¢do de problemas e na compreensdo de conceitos de

Fisica durante a resolugao.
5.4.1. Teoremas-em-aciao Referentes aos Conceitos Fisicos

Nesse estudo, optamos por uma andlise que consiste na identificacdo de alteracdes nos
modelos de trabalho e teorema-em-acdo através da observacdo e comparacdo com os ja

identificados no estudo 2. Escolhemos a apresentacdo dos resultados por estudante.

Estudante E16:

O estudante E16 utilizou o recurso como uma forma de visualizacdo facilitada do
problema, apresentou pouca interacdo com ele, e as dificuldades referentes aos conceitos
apresentadas no estudo 2 permaneceram. Dessa forma, os modelos de trabalho e os teoremas-

em-acdo referentes aos conceitos nao apresentaram alteracdes relevantes.
Conceito: Calor

Modelo (problema 1): Calor (fluxo perdido) = Varia a temperatura = Condensacio

t ]

Modelo
Calor (fluxo) = Pode variar a temperatura —> Varia a energia intema

(problema 2): I I

Teorema conservado: Calor € um fluxo que varia a temperatura.
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Conceito: Trabalho

Modelo (problemas 1 e 2):

Forca = Pressio sob uma area = Trabalho

Forca provocando deslocamento o
Deslocamento = Variagio de volume

Teorema conservado: Trabalho € o resultado da acdo de uma forca provocando um

deslocamento.
Conceito: Energia Interna
Modelo (problemas 1 e 2):

Energia intema < Posigcio dos atomos

Teorema conservado: Energia Interna indica o estado (posicio e agregacido) dos atomos.

Estratégia de resolucao:

Em relacdo ao procedimento de resolugdo, observamos que, para o estudante E16, a

utilizacdo das simulagdes foi indiferente. Em relacdo a atividade, ele afirma:

“...Eu acho que ela ajuda nas contas e nos grdficos, é meio como usar uma
calculadora, mas para mim ndo faz muita diferenca...” (E16).

As estratégias de resolu¢do nao foram modificadas, tendo o programa assumido um
papel semelhante ao uso de uma calculadora; os teoremas-em-a¢do inferidos para o estudante

permaneceram inalterados e ndo apresentaram refinamento.

Em resumo, este estudante pode ser caracterizado da seguinte forma:
Rendimento académico na componente curricular termodinamica: Superior a 60%.
Caracteristica marcante na resolu¢ao de problemas: Operacionalidade matematica.
Visao do papel da Matematica na Fisica: Percebe a Matemdtica como estrutura para a
Fisica, no entanto, por apresentar um grande dominio técnico na Matemadtica, a

operacionalidade destaca-se durante a resolucao de problemas de Fisica.
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Teoremas-em-aciao referentes aos conceitos: Apresentam-se extremamente atrelados as
equagdes que formalizam e relacionam esses conceitos. Dessa forma, encontram-se bem
estabelecidos em seus esquemas mentais. Com a utilizagdo das simula¢des computacionais,
nas resolucdes, ndo percebemos alteragdes nos modelos de trabalho, nem nos teoremas-em-
acdo utilizados para nenhum dos trés conceitos observados.

Teoremas-em-acao referentes a resolucio: Seguem uma légica ligada a operacionalidade
matematica, inicia a resolu¢do com as equagdes e finaliza com um resultado inquestionavel,

ndo se percebem alteragdes nos teoremas-em-acdo quando utiliza as simulagdes.

Estudante E20:

O estudante E20 € resistente ao uso da simulagdo, acaba resolvendo os problemas no
papel e usa o programa apenas para construir graficos, ndo conseguindo, dessa forma,

progredir em seus modelos de trabalho referentes aos conceitos.

Conceito: Calor

Modelo (problema 1):

Transferéncia de temperatura = Calor = Varia de temperatura = Mudanca de estado

Problema 2 :

Durante a resolu¢do do problema 2, ao manipular o programa, o estudante percebe
uma incoeréncia quando trata do item (1), uma compressdao isobdrica que resulta em uma
diminuicdo de temperatura. Apesar de a situacdo configurar-se, para esse estudante, como
uma Otima oportunidade de crescimento através da necessidade de um novo modelo de

trabalho, ele se recusa a prosseguir e diz:

“...As vezes ver funcionando o sistema complica mais, prefiro resolver as
contas.” (E20).

Teorema conservado: Calor € uma transferéncia de temperatura entre as moléculas.
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Conceito: Trabalho

Modelo (problemas 1 e 2): Forga provocando deslocamento = Trabalho

z

Teorema conservado: Trabalho € o resultado da acdo de uma forca provocando um

deslocamento.
Conceito: Energia Interna

O conceito de energia interna, ligado a “mudanca de comportamento dos atomos”,
continuou extremamente obscuro para o estudante E20. Esse comportamento adéqua-se aos
dois problemas propostos: no problema 1, relativo a mudanga de estado, e no problema 2, que

refere-se a possiveis aproximacdes ou afastamentos dos dtomos.

Teorema conservado: A energia interna indica mudanca do comportamento dos atomos.

Estratégia de resolucao:

O estudante E20, o qual apresentou as maiores dificuldades conceituais e com a
Matematica, viu a utilizacdo da simulagdo com um complicador na atividade de resolugao,

chegando a afirmar:

“... eu acho mais complicado resolver os problemas fazendo a simulagdo, é
mais trabalho, e para mim ndo vai ajudar em nada.” (E20).

As estratégias de resolu¢do ndo foram alteradas, o programa foi pouco utilizado, uma
vez que, para o estudante, dificultava a execugdo da atividade. Os teoremas-em-ac¢ao inferidos

para ele permaneceram inalterados e nao apresentaram refinamento.

Em resumo, esse estudante pode ser caracterizado da seguinte forma:
Rendimento académico na componente curricular Termodinamica: Inferior a 50%.
Caracteristica marcante na resolu¢ao de problemas: Operacionalidade matematica.
Visao do papel da Matematica na Fisica: Entende a Matematica como uma ferramenta para

a Fisica, apresenta grande dificuldade conceitual.
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Teoremas-em-acao referentes aos conceitos: Apresentam-se pobres conceitualmente, porém
bastante estdveis em seus esquemas mentais. Por serem subutilizadas, as simulagdes ndo
chegaram a provocar alteragdes nos modelos de trabalho e teoremas-em-ag¢do para nenhum
dos conceitos tratados.

Teoremas-em-acao referentes a resolucido: A operacionalidade matemadtica é evidente na
resolucdo. Para ele, resolver problemas requer conhecer as equacgdes, manipuld-las até
conseguir chegar a um resultado final. Em relacdo as estratégias de resolucdo, ndo se

modificaram. Dessa forma, os modelos e teoremas-em-a¢ao mantiveram-se inalterados.

Estudante E22:

O estudante iniciou a resolucdo usando o recurso, mas justificou que estava se
atrapalhando e partiu para resolver no papel. Em virtude dessa atitude, os modelos de trabalho

e teoremas-em-acdo permaneceram inalterados em relagc@o aos apresentados no estudo 2.

Conceito: Calor

Modelo (problemas 1 e 2):

Condensacio

Calor (fluxo) = Varia a temperatura =
Mudanca na armumagio
dos atomos

Teorema conservado: Calor € fluxo que faz variar a temperatura.

Conceito: Trabalho

Modelo (problemas 1 e 2): Forca provocando deslocamento = Trabalho

Teorema conservado: Trabalho é o resultado da acdo de uma forca provocando um

deslocamento
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Conceito: Energia Interna

Modelo (problemas 1 e 2): Energia intema < Posic¢io dos atomos

Teorema conservado: A energia interna indica o estado (posicao e agregacao) dos dtomos.

Estratégia de resolucao:

O estudante E22 também apresentou dificuldades conceituais e com a Matematica,
utilizou muito pouco o recurso porque, para ele, dificultava e tornava a resolucao mais dificil.
Afirmou:

“...Além da preocupagcdo com o contetido da prova, teremos que nos
preocupar com ndo errar também o uso do programa, entdo fica muito mais
dificil e complicado.” (E22).

Por achar que a utilizacio do programa complicava a execucdo da atividade, o
estudante pouco o utilizou e, dessa forma, as estratégias de resolucdo ndo foram modificadas.
Para o estudante, os teoremas-em-acdo inferidos permaneceram inalterados e ndo

apresentaram refinamento.

Em resumo, o estudante pode ser caracterizado da seguinte forma:
Rendimento académico na componente curricular Termodinamica: Inferior a 50%.
Caracteristica marcante na resolu¢ao de problemas: Operacionalidade matematica.
Visao do papel da Matematica na Fisica: Percebe a Matematica como ferramenta para a
Fisica, apresenta um dominio conceitual regular € o0 dominio de técnicas matemadticas fraco.
Teoremas-em-acao referentes aos conceitos: Apresentam-se em certa medida
contraditdrios, pois, em relacdo a um conceito, ele € refinado e até préximo ao cientificamente
aceito e, em outros, totalmente primdrios e distantes do aceito cientificamente, denotando
deficiéncia conceitual. A utilizacdo parcial das simulacdes ndo chegou a contribuir para a
modificacdo de modelos de trabalho nem de teoremas-em-a¢ao para nenhum dos conceitos.
Teoremas-em-acao referentes a resolucao: Apresentam forte ligacdo a operacionalidade e a

técnica, e foram conservados nas resolucgdes utilizando as simulagdes.
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Estudante E18:

Utiliza o recurso como um parceiro durante a atividade de resolver problemas. Ele,

literalmente, discute com o programa enquanto utiliza o recurso nas resolugdes.

Conceito: Calor

Modelo problema 1: Calor saindo = Mudanca de estado

Modelo problema 2:

Saindo = Trabalho de compressio [i]
Calor

Entrando = Variagio de Temperatura (aquecimento) [ii]

O estudante modifica os modelos de trabalho em relacdo ao observado no estudo 2, e

agrega um ‘“‘sentido” ao calor , o que modifica o resultado obtido.

Teorema anterior: Calor € um fluxo gerado por uma diferenca de temperatura.

Teorema atual: Calor é um fluxo que, dependendo do sentido, provoca efeitos diferentes

(mudanca de estado, compressio ou aquecimento).

Conceito: Trabalho

Modelo (problemas 1 e 2): Forga provocando deslocamento = Trabalho

Teorema conservado: Trabalho é o resultado da acao de uma forca provocando um

deslocamento.

Conceito: Energia Interna
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Modelo (problemas 1 e 2):

A variacio da energia interna < Posigio dos atomos

Embora ndo tenha modificado o modelo de trabalho, ele assume uma postura diferente

com a utilizac¢do do recurso, discute detalhadamente cada passo que dd durante a resolucgdo.

Teorema conservado: A Energia Interna indica o estado (posicio e agregacido) dos atomos.

Estratégia de resolucao:

Para o estudante E18, as simulagdes foram exploradas como recurso facilitador na
resolucao dos problemas, ocorreu uma boa interacao entre ele e o recurso. Sobre a atividade,

afirma:

“...Me ajudou a entender melhor os detalhes do problema... a matemdtica
envolvida nos problemas faz mais sentido quando vemos como ela estd
envolvida com a evolugdo dos sistemas e assim a discussdo do problema fica
mais rica...” (E18).

Para o estudante, os teoremas-em-acdo, embora se apresentem inalterados, de modo
geral, sofreram refinamentos, provavelmente, ligados as discussdes proporcionadas pela

interagdo do estudante com as simulacdes.

Em resumo, o estudante pode ser caracterizado da seguinte forma:
Rendimento académico na componente curricular Termodinamica: Entre 50% e 60%.
Caracteristica marcante na resolucao de problemas: Conceitualizacao.
Visao do papel da Matematica na Fisica: Percebe a Matemdtica como uma linguagem
(traducdo) para a Fisica, no entanto que ele ndo consegue relacionar, coerentemente, a
Matematica e os conceitos durante a resolu¢do dos problemas, embora domine as técnicas
matematicas.
Teoremas-em-acao referentes aos conceitos: Apresentam-se com certo grau de refinamento
e sao muito ligados a defini¢des formais para cada conceito. Com as simulacdes, os modelos e
teoremas referentes aos conceitos de trabalho e variagdo da energia interna sdo conservados,

havendo modifica¢des nos modelos e teorema referentes ao conceito de calor.
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Teoremas-em-acao referentes a resolucdo: Privilegia o entendimento detalhado do
problema antes de utilizar as equacdes e chegar a um resultado. Com as simulacdes, o
detalhamento do problema foi facilitado, proporcionando assim um maior refinamento nos

teoremas, embora estes tenham sido conservados.

Estudante E19:

O estudante v€ a utilizacdo do recurso como um facilitador no entendimento do
problema, acredita que conseguiu perceber mais claramente os passos que deveria dar durante

a resolugdo com a execugdo da simulacao.

Conceito: Calor

Modelo problema 1: Calor = Trabalho = Mudanca de estado (T=cte).
Modelo problema 2:
Fecebido
Calor = Trabalho = Variagio de Temperatura
Perdido

Percebemos que ocorreram mudangas nos modelos de trabalho e, como consequéncia,

o teorema referente ao conceito também foi alterado.

Teorema anterior: Calor € um fluxo gerado por uma diferenca de temperatura.

Teorema atual: Calor é um fluxo que pode ser gerado por uma diferenca de temperatura ou

pela realizacio de trabalho.

Conceito: Trabalho

Modelo problema 1:

Movimento do émbolo = Varia a Energia potencial = Trabalho
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Modelo problema 2:

Mudanca de posicio = Varia Energia potencial = Trabalho

Teorema conservado: Trabalho provoca variacdo de energia.

Conceito: Energia Interna

Modelo problema: 1

Variagio da energia intemma = Mudanga de estado = Variagio da energia cinética

Modelo problema: 2

Variacio da energia intema = Vanacio da temperatura

Teorema anterior: A energia interna é determinada por uma variacio de temperatura.

Teorema atual: A energia interna € determinada por uma variacdo de temperatura ou por

uma variacio da energia cinética dos atomos.

A discussao do problema foi enriquecida com a utilizacao do recurso, os modelos de
trabalho foram modificados e, consequentemente, percebemos também uma leve alteracao no

teorema-em-acao relativo ao conceito.

Estratégia de resolucao:

As simulacgdes foram bastante exploradas como um recurso facilitador na resolucao de

problemas pelo estudante E19, que aparenta maior envolvimento na atividade e maior

interacdo com o recurso. Durante a resolu¢do, o estudante disse:
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“...Podendo ver e alterar cada varidvel fica melhor de entender tanto o
resultado certo, como também quando erramos alguma coisa, é muito bom
acompanhar cada mudanca que vocé faz...” (E19).

Os teoremas-em-agdo, para o estudante, embora se apresentem inalterados, foram
refinados, devido, provavelmente, ao resultado da interacdo do estudante com as simulacoes e

as discussoes por ela proporcionadas.

Em resumo, o estudante pode ser caracterizado da seguinte forma:
Rendimento académico na componente curricular Termodinamica: Entre 50% e 60%.
Caracteristica marcante na resolu¢ao de problemas: Operacionalidade matematica.
Visao do papel da Matematica na Fisica: Percebe a Matemdtica como estrutura para a
Fisica, porém apresenta muita dificuldade com a interpretacdo e associagdo entre a
Matematica e os conceitos fisicos; utiliza a técnica para resolver os problemas de Fisica.
Teoremas-em-acio referentes aos conceitos: Sao teoremas refinados que se apresentam
fundamentados em uma mescla entre as defini¢des tedricas e as equagdes matematicas. Com o
uso da simulagdes, os modelos de trabalho e o teorema referente ao conceito de trabalho
permanecem inalterados, enquanto os modelos de trabalho e teoremas referentes aos conceitos
de calor e energia interna sdo modificados.
Teoremas-em-acao referentes a resolucdo: Necessita de um detalhamento para o
entendimento dos problemas, no entanto o faz de modo superficial e, na maioria das vezes,
abandona-os e passa a usar diretamente as equacdes. O uso das simulagdes pelo estudante,
embora ndo tenha ocasionado modificacdes nos teoremas, proporcionou modificacdes nos
modelos de trabalho e maior aprofundamento nas discussdes durante a resolucao, resultando,

dessa forma, em um refinamento nos teoremas referentes a resolucao.

Por fim, podemos perceber que o estudante apresentou as menores deficiéncias
conceituais e matematicas (E16) e o melhor rendimento, tanto nas atividades avaliativas do
componente curricular como nas questdes propostas nos estudos 2 e 3; utiliza as simulacdes
como um instrumento a mais para a resolu¢do dos problemas. Por outra parte, os estudantes
E18 e E19, com um nivel intermediario de dificuldades, variavam seus modelos de trabalho
adaptando-se a cada problema proposto. As simula¢des promoveram uma maior discussdao

durante a resolucdo e, com isso, um maior refinamento nas definicdes e conceitos tratados.
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Por outro lado, os estudantes E20 e E22, que tém muitas dificuldades conceituais e

matemadticas, ndo conseguiram usar adequadamente o recurso, subutilizando-o.

5.4.2. Avaliando a utilizacdo do Recurso das Simulacoes Computacionais

nas Resolucoes de Problemas.

Na tentativa de obter parametros que nos permitissem avaliar a utilizacdo das
simulacdes computacionais como um elemento facilitador na resolucdo de problemas e sua
contribui¢cdo na compreensio de conceitos fisicos, aplicamos um questiondrio®, para cada um
dos estudantes, ao término de cada sessdo*® de resolucdo de problemas.

As duas primeiras questdes buscavam saber se o estudante tinha a preocupacgdo de
modelar e interpretar a situagdo proposta e os resultados obtidos quando desenvolve a
resolucdo de um problema, bem como se acha esta atitude importante e se apresenta
dificuldades em relacao a ela.

Todos os estudantes disseram reconhecer a importancia da modelagem e interpretacao
na resolu¢ao dos problemas, no entanto, mesmo reconhecendo a importancia de modelar e
interpretar situacdes fisicas e resultados, eles apresentam opinides divergentes quanto a
preocupacdo de utilizar essas estratégias durante as resolucoes.

O estudante E22 ndo se preocupa em fazer uso da modelagem e interpretacdo e
justifica sua atitude por apresentar grandes dificuldades, o que, segundo ele, atrapalha o seu
desempenho durante a resolucao.

Para o estudante E20, € clara a importancia da modelagem e interpretagcdo e, por esse
motivo, ele tenta, algumas vezes, usar essas estratégias, porém admite nao ser facil e atribui a
dificuldade a falta de oportunidade, durante sua escolaridade, de realizar atividades que
solicitassem a utilizacdo delas.

Os estudantes E16, E18 e E19 dizem utilizar a modelagem nas resolucdes, embora
tenham algumas dificuldades. O estudante E16 afirma que, se ndo conseguir rapidamente
modelar, parte para o uso direto das equagdes, pois sabe que, com a Matematica, a resolugdo
para ele se torna mais facil. Os estudantes E18 e E19 necessitam de um maior detalhamento
do problema e acreditam que, quando partem para a modelagem e interpretacdo, t€tm um

melhor entendimento e, conseqiientemente, a resolucao ¢ facilitada.

 Questdes apresentadas na metodologia descrita no capitulo 4.
%6 Sessdes individuais, caracterizadas na metodologia descrita no capitulo 4.
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O terceiro questionamento tem a intencdo de saber se a utilizacdo do recurso da
modelagem computacional pode facilitar a aprendizagem de conceitos € a compreensao do
comportamento de sistemas durante a resolucao de problemas.

Para os estudantes E20 e E22, a utilizacdo complica a resolu¢do. Vejamos suas

opinides:

“Eu acho que complica, pois temos que dominar também o programa e
como jd tenho deficiéncia para mim ficou muito mais dificil.” (E20).

“Elas podem até ajudar algumas pessoas a corrigir conceitos erroneos, eu
tenho dificuldades e sinceramente para mim ndo ajudou.” (E22).

Os estudantes E18 e E19 afirmam que as simulacdes contribuem para um melhor
entendimento do problema, facilitam as estratégias de resolu¢do, bem como ajudam na
interpretacdo dos resultados. Podemos ver esses posicionamentos a partir de seus

comentarios:

“Acredito que elas nos dao uma forma de encontrar passos mais claros para
resolver o problema e facilita a compreensdo dos conceitos.” (E18).

“Resolvendo com as simulacdes eu aprendi muito, pois facilita a modelagem
e a interpretagdo...” (E19).

Para o estudante E16, as simulacdes ajudam no sentido de facilitarem observar

variagdes, no entanto, para ele, a utilizacao é indiferente, e comenta:

“A modelagem computacional ajuda a visualizar de forma mais clara como
as varidveis fisicas se comportam no processo, mas na realidade,para mim
tanto faz usar ou ndo.” (E16).

Podemos sumarizar as respostas na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Sumarizacdo das respostas aos questionamentos avaliativos da utiliza¢do das simulagdes

computacionais na resolugdo dos problemas.

Estudante Usa modelagem e Apresentam dificuldades | A utilizagdo da simulagao
interpretagéo na resolugéo na modelagem e facilitou a resolugéo dos
dos problemas? interpretagao? problemas?
E16 Sim Algumas dificuldades Indiferente
E18 Sim Algumas dificuldades Sim
E19 Sim Algumas dificuldades Sim
E20 Algumas vezes Muitas dificuldades Mao
E22 Mao Muitas dificuldades Mao

Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar de um universo bastante reduzido, podemos ter um indicativo da aceitacdo e do
desempenho dos estudantes quanto a utilizacao das simulagdes, o qual se encontra em acordo
com os resultados obtidos no estudo realizado por Miranda et al. (2004). Nele, destacam que a
tecnologia de computadores ndo € em si atraente aos estudantes na universidade e que existe
uma resisténcia quanto ao seu uso, embora apresentem um discurso inicial positivo em
relacdo a utilizacao do recurso na resolucao de problemas.

Para nos cercarmos de maiores evidéncias, optamos por propor a utilizacdo das
simulacdes computacionais ndo s6 na resolu¢do isolada de problemas, mas integra-las no
desenvolvimento do conteido em aulas do componente curricular Termodindmica, proposta

que serd apresentada como seus resultados no préximo capitulo.

5.5. Possiveis Modelos para a Primeira Lei da Termodinamica.

Tendo como base os resultados obtidos nos Estudos 1 e 2, sobre os modelos de
trabalho e teoremas-em-acao dos estudantes, em relacdo aos conceitos integrantes da Primeira
Lei da Termodinamica, calor, trabalho e variacdo da energia interna, as estratégias de
resolucdo, e as respostas ao questionamento direto acerca de como eles entendiam a Primeira
Lei da Termodinamica, podemos verificar a existéncia ou ndo de modelos para a Primeira Lei
da Termodindmica para os estudantes investigados.

Optamos por analisar os resultados referentes aos estudantes E16, E18, E19, E20 e
E22, uma vez que participaram dos dois estudos, tendo, dessa forma, uma maior quantidade

de dados.
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5.5.1. Descrevendo Modelos para a Primeira Lei da Termodinamica.

Os estudantes E20 e E22 apresentaram grandes incoeréncias, tanto para os modelos de
trabalho como, posteriormente, para os teoremas inferidos, o que tornou complicado
identificarmos e associarmos esses elementos na constru¢do de um modelo para a Primeira
Lei da Termodinamica. Nesse sentido, consideramos os dois como sem um modelo
consistente para expressar a relacdo conceitual e formal da lei trabalhada. Associamos a
fragilidade e inconsisténcia nos modelos as sérias dificuldades conceituais que apresentaram
tanto nos estudos quanto na componente curricular. Geralmente os modelos apresentados por
eles, para os conceitos, sdo férmulas desvinculadas de uma formalizagao conceitual, ou seja,
apresentam a representacao de uma relacdo mateméatica como o préprio conceito.

Os demais estudantes, ou seja, E16, E18 e E19 foram classificados como tendo um
modelo para a Primeira Lei da Termodinamica. Passaremos a descrever os modelos para cada
um deles.

O estudante E16 entende a primeira lei como uma expressao de conservacao e a atrela
a formulacdo matemdtica, utiliza adequadamente os conceitos de diferencial exata e inexata
caracterizando a relagcdo existente entre elas e os conceitos que formalizam. Podemos dizer
que ele apresenta uma compreensao atrelada a formulag@o. A valorizacao da operacionalidade
por ele reflete no modelo associado que, em linhas gerais, apresenta-se na forma:

A Primeira Lei da Termodinamica expressa uma conservacao entre as grandezas:
calor, trabalho e variacdo da energia interna. Entende que essas trés grandezas t€ém carater
diferenciado e o explicita associando-as a equacdo que as formaliza, ou seja, através das
caracteristicas da diferencial, ele expressa seu entendimento da conservacdo entre uma
quantidade que estd no corpo (dU) e as duas outras quantidades associadas ao processo (6Q e
OW). Da mesma forma que os teoremas-em-a¢do inferidos para o estudante, o modelo de
primeira lei apresenta-se muito estdvel e estruturado com base na equacdo matemadtica que
formaliza essa lei. Dessa forma, podemos representar o modelo de primeira lei para o

estudante E16, como mostrado na Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Modelo da Primeira Lei da Termodinamica para o estudante E16.

Variagiao da
Energia Interna

Trabalho

[ Primeira Lei H Expressa Conservagao

|

= [ Calor ] + [ Trabalho ]

Variagdo da
Energia Interna

Quantidade que esta Quantidade no Quantidade no
no corpo processo processo
au cQ oW

Fonte: Elaborada pela autora.

A Primeira Lei da Termodinamica também é compreendida pelo estudante E18 como
uma expressao de conservacdo. Ele considera a sua formulag@o a partir da relacdo entre as
grandezas envolvidas e descreve essa situacdo sem a preocupacgdo de recorrer, no principio, a
sua equagdo. A conceitualizacdo, que € uma caracteristica do estudante, se reflete no modelo
adotado para essa lei. Vejamos a descri¢do:

A Primeira Lei da Termodindmica expressa uma conserva¢do em que a grandeza
energia interna varia, modificando o estado do corpo ou sistema, de acordo com as
transformagdes que este sofre. Essas transformacgdes ocorrem mediante a realizagdo de
trabalho e as transferéncias de calor, que sd@o conceitos integrantes da formula¢do do
principio. Esta € expressa através da equacdo que descreve matematicamente a relacdo de
conservagao. Podemos representar o modelo do estudante E18 para a primeira lei, através do

mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Modelo da Primeira Lei da Termodinamica para o estudante E18.

Calor I

-

Variagdo da
Energia Interna

[Primeira Lei H Expressa Conservacéo @
\L
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Energia Interna | — [ Gty ] + [ Trataihn ]
Quantidade que esta Quantidade Quantidade
no corpo ligada a uma ligada a uma
(Descreve um estado) forma de forma de
transferéncia transferéncia

Fonte: Elaborada pela autora.

No modelo apresentado pelo estudante E18, embora mostre relagdes bem coerentes
com o cientificamente aceito, podemos destacar uma representacdo em que o diferencial ndo
aparece. O modelo fica restrito a situagdes nas quais a ideia de quantidade é mais explicita, ou
seja, mesmo o estudante tratando de quantidades dependentes de uma forma de transferéncia,
ele exprime uma deficiéncia no sentido das representacdes e relagdes entre as caracteristicas
dos processos e sua formalizacdo matemdtica, o que € evidenciado pela auséncia do
simbolismo matemético no modelo por ele utilizado.

Para o estudante E19, a primeira lei também exprime conservacdo. Mesmo para ele,
que, aparentemente, se apresenta pouco ligado a formulacdo matemaética, percebemos que a
ideia de conservacao € refor¢ada pela equacdo que expressa a relagdo entre as grandezas que
sdo relacionadas através desse principio. O estudante apresenta um modelo para a Primeira
Lei da Termodindmica, porém bem generalista, deixando margens para que se consiga dar
significados diversos a relacdo descrita pela lei. Apresenta da seguinte maneira:

A Primeira Lei da Termodindmica exprime conservagdao entre tipos e formas de
energia. O estudante compreende as grandezas calor, trabalho e variagdo da energia interna
como diferentes na forma de manifestacdo em processos, porém de mesma natureza, justifica

essa afirmacdo utilizando a equagdo que formaliza a lei, ja que esta € um somatério de duas
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grandezas resultando na terceira. O modelo é muito geral no sentido em que deixa margens
para interpretacdes variadas, principalmente quanto trata de tipos e formas de energia;
apresenta-se pouco estdvel, e com ligacdes com a equacdo matemdtica. Podemos expressar,
para o estudante E19, um modelo de primeira lei da termodindmica da forma mostrada na

Figura 5.4:

Figura 5.4 — Modelo da Primeira Lei da Termodindmica para o estudante E19.
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[ Primeira Lei H Exprime Conservagiao @ Formas de

Energia

Variacdo da
Energia Interna | _ Calor Trabalho

JU &Q g Gl

Fonte: Elaborada pela autora.

A compreensdo dos conceitos envolvidos na Primeira Lei da Termodinamica requer
um entendimento de suas definicdes, bem como sua formalizacdo através da equagdo que
representa as relacOes existentes entre eles. Nesse sentido, a construcdo de um modelo que
descreva essas relacOes e expresse o entendimento do estudante acerca do principio constitui-
se em um elemento importante na busca por compreender o papel da Matemdtica na
compreensdo de conceitos da Fisica, que € o objetivo de nosso estudo.

Observamos que, para um estudante, E18, o modelo apresentado ndo €, inicialmente,
ligado a equacdo que formaliza a lei. No entanto, embora o modelo apresente grande
influéncia do conceitual, tem, no aspecto que trata da conservagdo, sua representacao
reforcada pela equacdo, o que indica uma influéncia, mesmo que pequena, da Matematica na
compreensdo conceitual e formal da Primeira Lei da Termodinamica.

Para os estudantes E16 e E19, a relacdo da Matematica na constru¢do do modelo de
primeira lei apresenta-se, desde o inicio, muito interligada com o entendimento das relacdes
entre os seus conceitos integrantes. Observando os modelos dos estudantes, percebemos a

influéncia da Matematica como estrutura na compreensao de conceitos fisicos.



141

Para os outros dois estudantes (E20 e E22), foi impossivel a sumarizacdo de um
modelo de primeira lei, uma vez que, como dito anteriormente, seus modelos e teoremas-em-
acdo apresentavam severas inconsisténcias, que nos parece associadas as sérias dificuldades
conceituais que apresentaram tanto nos estudos quanto na componente curricular.

Assim, apesar de conseguirmos detectar a existéncia de modelos para a Primeira Lei
da Termodindmica apenas para trés estudantes, a andlise parece indicar uma forte influéncia
da Matematica na compreensao dos conceitos fisicos e, nesse sentido, a visdo da Matematica,
bem como a sua utilizacdo na formalizagdo de conceitos e nas atividades de resolver
problemas, pareceriam contribuir para uma compreensdo mais ou menos adequada dos

conceitos tratados.

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, os resultados dos trés estudos, tiveram como objetivo nos dar subsidios
para respondermos nossas trés primeiras questdes de pesquisa.

Os resultados mais importantes do primeiro estudo € a percepcao de uma possivel
relacdo entre aprendizagem de conceitos fisicos e a forma de resolugdo de problemas com a
visdo que os estudantes tém do papel da Matemadtica na Fisica. Aparentemente, essa visao
pode influenciar na forma como os estudantes encaram a aprendizagem em Fisica e,
especificamente, a atividade de resolver problemas, levando, muitas vezes, a bloqueios, e
configurando-se, dessa forma, em um obsticulo a ser superado para que ocorra uma
aprendizagem apropriada dessa ciéncia. Outro ponto a ser destacado é a importancia da
compreensdo nao apenas das defini¢des ou da Matemaética isoladamente, mas sim do conceito
matematicamente formalizado, pois tal entendimento levard a uma aprendizagem mais
efetiva.

Tivemos, no segundo estudo, como resultados a serem destacados, que os teoremas-
em-acdo, de modo geral, ndo estdo préximos dos teoremas cientificos, embora alguns dos
estudantes apresentem teoremas-em-¢ao bem refinados. Aparentemente, os teoremas-em-agao
menos proximos dos cientificamente aceitos apresentam grande estabilidade na estrutura
cognitiva e, portanto, maior resisténcia a novas mudangas e adaptagdes, ou seja, tem menor
capacidade de gerar modelos mentais (que é a via de mudanca dos teoremas-em-a¢ao). Pelo
contrario, quanto mais refinado € o teorema-em-agdo associado a essa atividade ou conceito,

maior € a variedade de modelos mentais utilizados pelos estudantes para resolver situacdes
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diferentes, e mais ampla € sua abrangéncia conceitual. No que se refere as estratégias
utilizadas durante a resolucdo dos problemas, percebemos que encontram-se fortemente
ligadas a visao do papel desempenhado pela Matemadtica na Fisica, ou seja, estudantes que
entendem a Matemdtica como ferramenta a servigo da Fisica, iniciam sempre a resolucio de
um problema com equacdes e, geralmente, buscam trabalhar com estas de forma a
conduzirem a um resultado correto. Os que apresentam outras visdoes da Matemdtica, embora
alguns também iniciem com as equagdes, apresentam também a necessidade de um maior
detalhamento, o auxilio de figura ou gréficos, para que consigam dar um sentido as equagdes
e chegarem a solugdo do problema.

No terceiro estudo, o uso do recurso computacional melhorou a discussio e,
consequentemente, ampliou as possibilidades de uma melhor compreensao conceitual, para os
estudantes que apresentavam maior disponibilidade e abertura na sua utilizacdo. Eles
apresentam uma caracteristica comum que € a existéncia de dificuldades medianas, tanto
conceituais como com a Matematica, verificadas durante as atividades em sala, € no
rendimento da disciplina. Para os demais estudantes, o recurso ndo influenciou no
comportamento geral, seja por sua subutilizacdo, como no caso do estudante E16, ou por uma
total rejeic@o, o que ocorreu com os estudantes E20 e E22.

Finalmente, conseguimos caracterizar os modelos relacionados com a Primeira Lei da
Termodinamica para trés estudantes, os quais parecem indicar que os que apresentam uma
visao da Matematica como estruturante (E16 e E19), trazem modelos mais abrangentes e
coerentes com os aceitos cientificamente, enquanto o que entende a Matematica como uma
tradu¢do (E18), embora apresente um modelo para primeira lei, ele € restrito, ndo
expressando, na totalidade, as implicacdes atreladas a sua formulagao.

No préximo capitulo, apresentamos os resultados da implementacao de uma estratégia
didética desenhada a partir dos resultados obtidos e subsidiada pelos referencias tedricos de
nosso estudo. Nossa intencdo € verificar se uma abordagem metodolégica diferenciada
permite superar as dificuldades detectadas anteriormente, referentes ao entendimento das
relacdes entre a Fisica e a Matematica durante a atividade de resolver problemas e,

consequentemente, na compreensao dos conceitos fisicos envolvidos na atividade.
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Capitulo 6

6. Proposta de Unidade Temaitica: Elaboracao, Utilizacao e

Resultados

6.1. Elaboracao e utilizacio de uma proposta didatica utilizando uma
metodologia diferenciada e simulacoes computacionais como facilitador na
compreensao de conceitos de Termodinamica e em Resolucoes de

Problemas.

Essa proposta teve como objetivo verificar se a utilizacdo de uma metodologia
diferenciada da tradicional, ou seja, distinta da metodologia adotada nas duas turmas
elementos dos estudos 1 e 2, facilitava a compreensao dos conceitos dentro de uma atividade
de resolu¢do de problemas. Para tanto, foi desenvolvida e trabalhada uma unidade temaética
em uma turma da componente curricular Termodindmica, com quinze estudantes, no semestre
2011.1.

A componente curricular Termodinadmica foi ministrada, nesse semestre letivo, pela
professora pesquisadora. O desenvolvimento da unidade temdtica se deu em seis aulas, de
cingiienta minutos cada, sendo dispostas em trés encontros. Geralmente, em cursos com
abordagem tradicional, esse conteido ocupa quatro aulas.

A abordagem baseou-se em situacdes-problema (situagdes de aprendizagem)
inspiradas na Teoria dos campos conceituais (G. Vergnaud), em que, inicialmente, os
estudantes eram conduzidos ao conceito através da argumentagao.

Optamos pela utilizagdo de situacOes-problema partindo de imagens e, a partir da
leitura delas, conduzimos uma discussdo no sentido de uma constru¢do conceitual. A
justificativa da abordagem encontra-se na intencdo de criarmos situacdes diferenciadas, com
as quais os estudantes niao estavam habituados em sala de aula, para minimizarmos as
definicOes decoradas e termos mais caminhos para uma constru¢io argumentativa.

Em um segundo momento, tratamos da formalizacio da Primeira Lei da
Termodinamica. Utilizamos situa¢des semelhantes as utilizadas nas abordagens tradicionais,
no entanto as discussdes e demonstragdes das relagdes entre os conceitos foram realizadas

através de modelagem e simulagdes computacionais.
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No terceiro momento da unidade temdtica, destinado a atividade de resolu¢do de
problemas, os estudantes ficaram livres para optarem se gostariam de tentar utilizar o auxilio
da simula¢do computacional para a execugao da tarefa.

Os problemas utilizados foram os mesmos trabalhados no estudo 3 e, portanto,
semelhantes aos que eles estavam acostumados nas abordagens tradicionais. Nosso objetivo
com a utilizagdo desses problemas, além da facilitacio de compara¢do com os resultados do
estudo 3, foi a de deixar clara a ndo necessidade de questdes especiais para a conducdo de
uma proposta como essa.

Sete estudantes se mostraram interessados, por isso se constituiram nos sujeitos da
pesquisa e foram identificados utilizando a mesma nomenclatura dos estudos 1 e 2, ou seja, 0s
identificamos como: E23, E24, E25, E26, E27, E28 e E29. Fizemos a op¢ao de deixa-los
livres na escolha, para evitarmos a rejei¢do ao uso do recurso, uma vez que a rejeicao foi
observada no estudo 3.

A escolha da modelagem e simulagdes computacionais, como recursos para a
proposta, foi feita, porque elas podem proporcionar uma situagdo mais rica no sentido da
aprendizagem de conceitos, uma vez que o estudante poderd compreender as relacdes de
causalidade entre varidveis, entender o que significa cada simbolo matemditico em uma
equacgdo, enfim compreender a formalizacdo de um conceito e ndo apenas sua definicdo
verbal. Esses pontos, em destaque, foram identificados nos estudos anteriores como
deficientes e, a nosso ver, essa debilidade contribuiu fortemente na compreensdao dos
conceitos e nas relacdes matemadticas intrinsecas a eles. Dessa forma, a utilizacdo da
modelagem e das simulacdes poderia contribuir para sanar tais deficiéncias.

A avaliacgdo das resolugdes dos problemas foi realizada através de relatos de resolucdo,
nos quais, além da resposta final, os estudantes deveriam apresentar os passos na modelagem,

os objetos de simulacgdo criados e as estratégias utilizadas na condug¢ao aos resultados.

6.1.1. A unidade tematica

Com o objetivo de focarmos nos conceitos de calor, trabalho e energia interna,
optamos por desenvolver, utilizando uma metodologia diferenciada, apenas a unidade que tem

como tema a Primeira Lei da Termodinamica.
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Primeiro encontro — aulas 1 e 2: (09 de marco de 2011)

Tema: Calor, Trabalho e Energia Interna.

Objetivo: Abordar teoricamente os conceitos de calor, trabalho e variacao de energia
interna.
Primeira Situacio:

A partir da observagdo das imagens descreva o que estd acontecendo.

Figura 5.5 — Situagdo problema imagética: fontes e producdo de calor.

Fonte: Foto da autora.



146

Os estudantes iniciaram a descri¢ao da situagdo e a conducao das discussoes, através
da argumentac¢do. Surgiram alguns questionamentos:

e Como ¢é produzido o calor?

e (Qual a sua fonte?

e E possivel medir calor?

® (Qual a sua natureza?

A partir das respostas dos estudantes e através de questionamentos que provocassem
desequilibrio, conseguiu-se chegar a um conceito de calor, e caracterizar essa grandeza quanto
a sua natureza.

Segunda Situacao:

A partir da observacao das imagens descreva o que estd acontecendo.

Figura 5.6 — Situagdo problema imagética: calor, trabalho e processos quase-estéticos.

_ Presséo
Externa A

Variacéo dr
de volume

A 4

Pressao
Interna

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao descreverem a situacao, surge logo a ideia de trabalho e, atrelada a ela, vem a tona
a discussdo acerca de processos quase-estdticos, que conduzem as representacdes
infinitesimais. A argumentacdo foi coordenada de forma a construir o conceito de calor e

conduzida a sua formalizagao.



147

Terceira Situacao:

Questionamento aos estudantes: Nas situacdes anteriores, discutimos processos
ocorrendo mediante a presenca de calor e de trabalho, mas, nos sistemas que sofrem essas

transformacdes, existe alguma grandeza que estd sendo alterada?

Através da argumentacdo, os estudantes chegaram a ideia de que a quantidade total de
energia do sistema (U) varia com essas transformacgdes, e concluiu-se que essa quantidade
representa a energia interna do sistema e varia a cada estado que o sistema atinge mediante as
transformagdes sofridas.

Nesse momento, se faz necessdria uma situacdo que conduza a um esclarecimento
sobre a natureza das grandezas, calor, trabalho e energia interna, como se relacionam em uma

situagdo tal como a segunda situacgao.

Quarta Situacao:

Questionamento aos estudantes:
¢ O que ¢ uma func¢ao de estado?
As discussdes foram guiadas de forma a conduzirem a defini¢do de que funcdo de

estado € uma propriedade do sistema que depende apenas de qual estado ele se encontra.

Questionamento aos estudantes:

¢ (Quanto a formulagdo matematica, o que caracteriza uma funcao de estado?

A argumentacdo direcionou-se para a diferenciacdo entre representacdo de um estado e
representacdo de um processo. Para a discussdo, utilizamos um diagrama representativo de
uma transformacdo termodinimica.

O objetivo do diagrama foi facilitar a discussdo de forma a chegarmos a conclusio que
ndo interessa o caminho percorrido pelo sistema entre os estados inicial e final, o valor da
funcdo de estado, nesses pontos, serd o mesmo. Nesse sentido, a conducao das falas dos
estudantes leva a respostas para o questionamento:

e (alor e trabalho sao fungdes de estado?
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Figura 5.7 — Situag@o problema imagética: fun¢des de estado.
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Fonte: ATKINS e PAULA?Y, 2008, p .52.

Reconstruindo os processos expressos pelo diagrama, chegamos a conclusiao que calor
e trabalho ndo sdo grandezas de estados, uma vez que ambos estdo relacionados ao processo e
nao ao sistema.

Essa conclusdo implica em uma representacdo matematica, aprofundamos a discussao

de forma a alcancarmos as justificativas para as representagdes dQ, oW e dU.

Por ndo serem fungdes de estado, Q e W ndo tém uma diferencial exata. Por outro
lado, U, por ser uma fun¢do de estado, pode ser integravel de forma usual e, dessa forma, ter

uma diferencial exata.

Segundo encontro — aulas 3 e 4: (11 de marco de 2011)

Tema: Primeira Lei da Termodinamica.

Objetivo: Construir as relacdes conceituais e aplicagdes da Primeira Lei da
Termodindmica com o emprego do recurso computacional das simulacgdes, utilizando o
software Modellus.

Na aula, fizemos uso de problemas para discutirmos e estruturarmos a Primeira Lei da
Termodinamica. Os estudantes acompanharam a abordagem através da projecdo da tela do

computador, dessa forma, além de observar o desenvolvimento do conteido, também

2 ATKINS, P.; PAULA, J.Fisico-Quimica, 8 ed. Rio de Janeiro: Editora LTC, v.1, 2008.



149

poderiam opinar e participar ativamente da atividade. Assim, alguns estudantes contribuiram

diretamente na constru¢do da simulagdo.

Primeira Situacao:

Considere um gas contido em um calorimetro, que pode ser levado de uma
temperatura inicial Ty a uma temperatura final T, através da realizacdo de trabalho mecanico.

Com a utilizagdo do software, criamos um objeto (sistema) que correspondesse a
situacdo proposta. Através da manipulacio das varidveis que caracterizam o sistema,
realizamos a passagem de T, para T, apenas por realizacdo de trabalho, por caminhos
diferentes. Dessa forma, chegamos a conclusao que o trabalho realizado para levar um sistema
isolado adiabaticamente de um dado estado inicial a um dado estado final € independente do
caminho. E ainda que, de acordo com a Primeira Lei da Termodindmica (conservagdo), o
trabalho adiabdtico para levar o sistema de um estado inicial a um estado final € igual a

variacdo da energia interna do sistema, que podemos expressar assim:

dU = oW

Segunda Situacao:

Considere um gés contido em um recipiente, fechado por um &mbolo mével, com pelo
menos uma parede diatérmica, que pode ser expandido ou comprimido isotermicamente.

Nesse segundo momento, manipulamos as varidveis que caracterizam o sistema de
modo a realizarmos um processo ndo adiabdtico, 0 movimento do €émbolo estd associado a um
trabalho, o qual tem caracteristicas diferentes do trabalho mecanico observado na primeira
situac@o. Assim a variacdo da energia interna do sistema € devida ao calor transferido. Para
manter a sua conservacdo, o sistema responde com a realizacdo de trabalho, relacdo
formalizada pela equacao:

dU =00 +JdW

De forma sistematica, chegamos a uma defini¢ao, coerente com a conservacao, para a

Primeira Lei da Termodinamica.
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Terceira Situacao:

Considere um gas contido em um recipiente, fechado por um émbolo mdvel, através
das variagdes dos parametros que caracterizam o sistema. Facamos o géds sofrer uma
seqiiencia de expansoes infinitesimais e com atrito desprezivel.

A discussdo seguiu no sentido de conduzir as falas dos estudantes para a
caracterizacdo de processos reversiveis como um processo quase-estitico e sem atrito, que
pode ser invertido fazendo o sistema passar por uma sucessao de estados de equilibrio em

sentido inverso.

Terceiro encontro — aulas 5 e 6: (16 de marco de 2011)

Tema: Aplicacdes da Primeira Lei da Termodindmica através de problemas.

Objetivo: Utilizar o recurso computacional de simulagdes utilizando o software
Modellus na resolugdo de problemas que envolvem a Primeira Lei da Termodinamica.

Atividade proposta: As duas aulas foram destinadas a resolucdo de problemas
utilizando o software Modellus. Os estudantes que optaram por ndo participar da atividade
resolveram-nos da maneira convencional, ou seja, “lapis e papel”. Para facilitar a comparagdo
com as observacdes realizadas no estudo 3, optamos pela utilizagdo dos mesmos problemas

propostos neste estudo, assim, para a atividade em sala de aula, propusemos os seguintes:

1- Um cilindro possui um émbolo de metal bem ajustado de 2,0 kg, cuja area da secéo
reta & de 2.0 cm®. O cilindro contém agua e vapor a temperatura constante. Observa-
se que o embolo desce lentamente a taxa de 0,30 cmi/s, pois o calor escapa do cilindro
pelas suas paredes. Enquanto o processo ocorre, algum vapor se condensa na
camara. A densidade do vapor dentro dela é de 60 10 glcm® e a presséo
atmosférica & de 1,0 atm. a) Calcule a taxa de condensacdo do vapor. b) A que razdo
o calor deixa a camara? c¢) Qual a taxa de variacdo da energia interna do vapor e da
agua dentro da camara?

Wapor

-"ml.
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2 - Um mol de um gas ideal, com y = 7/5, estd contido num recipiente inicialmente a
1 atm e 27°C. O gas &, sucessivamente: ( i) comprimido isobaricamente até 34 do volume
inicial Vg (i) aquecido, a volume constante, até voltar 4 temperatura inicial; (iii) expandido
a pressdo constante até voltar ao volume inidal; (iv) resfriado, a volume constante, até
voltar a presséo inicial. {(a) Desenhe o diagrama P-V associado; (b) Calcule o trabalho
total realizado pelo gas; (c) Calcule o calor total fornecido ao gas nas etapas (i) e (ii); (d)
Calcule a temperatura maxima e minima atingidas; (e) Calcule a variaco de energia
interna no processo (i) + (ii).

Durante a atividade de resolu¢do de problemas, realizada individualmente e com a
mediacdo da professora, todos os estudantes participaram ativamente. Nesse momento da
aula, foi promovida uma discuss@o mais intensa dos problemas, quando comparada as aulas
anteriores, em que nao foi utilizado o recurso das simulacgdes.

Além dos dois problemas, foi dada aos estudantes a opcao de tentar estudar e resolver
a lista existente no capitulo do livro® texto utilizado na componente curricular, que aborda a

Primeira Lei da Termodinamica, através das simulagdes.

6.2. Resultados obtidos a partir da utilizacdo da proposta didatica

utilizando as simulac6es computacionais.

Descreveremos o comportamento geral dos estudantes durante a atividade, bem como
o rendimento nessa atividade e na atividade avaliativa do componente curricular relativa a
este conteudo.

Para um melhor entendimento do comportamento e rendimento na atividade,
descreveremos as caracteristicas e atitudes dos sete estudantes na componente curricular e,

quanto ao rendimento na unidade tematica anterior.

6.2.1. Caracterizacao dos Estudantes

Estudante E23:

Caracteristicas em aula: O estudante tem como caracteristica principal o questionamento,
tenta entender detalhes. Durante as aulas, primou por um entendimento dos contetidos de um
modo mais abrangente possivel, buscou sempre o conhecimento da histéria, e sempre se

preocupou com a Matemadtica com um significado na resolu¢@o dos problemas.

28 ZEMANSKY, M. W. Calor e Termodinamica. Guanabara dois, 1978
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Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 90%.
Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: O estudante ndo apresentou dificuldades

relevantes.

Estudante E24:

Caracteristicas em aula: E24 ¢ um estudante que tem uma boa participa¢do nas aulas, no
entanto apresenta-se um pouco passivo quanto a novos desafios; dedica-se mais a um
entendimento conceitual dos contetidos e deixa a Matemética um pouco em segundo plano.
Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 70%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Apresentou dificuldades com as técnicas

e o entendimento da Matematica.

Estudante E25:

Caracteristicas em aula: O estudante é muito participativo nas aulas; tem como
caracteristica principal, a necessidade de explicar tudo através de uma equacgao; apresenta um
grande dominio de técnicas matematicas.

Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 80%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Apresentou dificuldade quando ¢é
necessaria uma interpretagdao ou discussd@o mais elaborada dos problemas e resultados, além

de algumas deficiéncias conceituais.

Estudante E26:

Caracteristicas em aula: O estudante é participativo durante as aulas, apresenta um bom
dominio matemético, no entanto ndo gosta de aprofundar-se nas discussoes tedricas; mostra-
se impaciente e tenta encerrar a discussdo utilizando as equacdes e situagdes de origem
experimental, pois, para ele, ajudam a visualizar o que estd acontecendo.

Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 85%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Apresentou dificuldades na juncdo de
uma explicacdo conceitual com a formalizagdo matemdtica, sempre privilegiando a

Matematica nas suas resolugdes.
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Estudante E27:

Caracteristicas em aula: O estudante tem como caracteristica, durante as aulas, a
necessidade de um entendimento conceitual detalhado, busca por um aporte na histéria. Nas
resolucdes de problemas, descreve todos os passos dados através de justificativas ligadas ao
conceitual, deixando a matemadtica em segundo plano.

Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 60%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Apresentou um pouco de dificuldade

conceitual, e deficiéncias nas operacdes e técnicas matematicas.

Estudante E28:

Caracteristicas em aula: O estudante tem como caracteristica principal, o questionamento;
prima pelo uso das equacdes e apresenta grande dominio nas técnicas e operacdes
matemadticas; tenta, durante a aula, um entendimento detalhado das demonstracdes e
aplicacdes das expressdes matematicas.

Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 65%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Apresentou dificuldades conceituais
relevantes e estas se revelam, mais fortemente, durante as resolu¢des que solicitam uma

relacdo mais estreita entre o conceitual e a Matematica.

Estudante E29:

Caracteristicas em aula: O estudante € pouco participativo durante as aulas, sempre
permanecendo calado, dificultando, assim, a identificacdo de caracteristicas mais especificas
para ele.

Rendimento na unidade tematica anterior: Apresentou rendimento de 40%.

Dificuldades identificadas nas aulas e atividades: Nas atividades, apresentou sérias

dificuldades conceituais e das técnicas matematicas.

6.2.2. Resultados

Nossos resultados, referentes a utilizagdo da proposta diferenciada, nao tratam do
estudo de modelos de trabalho nem os teoremas-em-ag¢do gerados, o que ficard para um
momento posterior. Centramo-nos no estudo das Mudancas de Atitudes, Rendimento na

Atividade e na Unidade Tematica e Impressdes quanto a Utilizacdo do Recurso.
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As atitudes e posturas dos estudantes, no geral, foram modificadas: os que se
apresentavam participativos permaneceram, no entanto direcionaram mais as discussdes e
questionamentos para 0s pontos em que apresentavam maiores deficiéncias; os que tinham um
comportamento mais introspectivo conseguiram, com a utilizacdo das simulagdes, participar
mais ativamente das discussdes. Quanto ao rendimento na atividade especifica de resolugdo
de problemas, iguais aos utilizados no estudo 3, com o auxilio da simula¢do computacional,
todos obtiveram 100% de aproveitamento. Descreveremos, a seguir, as modificacoes
observadas nas atitudes e comportamentos dos estudantes durante a atividade de resolver

problemas.

Estudante E23:

Mudancas nas atitudes: O estudante permaneceu questionando bastante, conseguiu mais
facilmente o detalhamento do problema, tentando superar, nas resolucdes, as dificuldades
através da interagdo com o recurso. Para ele, o uso das simulacdes tornou mais fécil relacionar
o conceitual com a Matematica, fato que o fez perceber maiores significados para a
Matematica e para a formalizacao dos conceitos de Fisica.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 90%.

Estudante E24:

Mudancas nas atitudes: O estudante adquiriu maior autonomia na atividade com as
simulacdes. Segundo ele, ficou mais facil compreender a Matematica e melhor utilizé-la na
resolug@o dos problemas.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 85%.

Estudante E25:

Mudancas nas atitudes: Apesar de permanecer privilegiando as equacdes, o estudante
conseguiu, com o recurso das simulacdes, relacionar, com maior facilidade, a formalizacdo
matematica com os conceitos envolvidos nos problemas.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 100%.
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Estudante E26:

Mudancas nas atitudes: O estudante, apesar de ter se mantido impaciente, tentando ir
diretamente para as equacdes durante a resolugdo, ficou instigado com as simulagdes pela
possibilidade de novas situacdes e de fazer previsdes matematicas para os sistemas. Embora
ndo tenha avancado muito conceitualmente, discutiu sobre as relagdes entre os conceitos
durante a atividade.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 90%.

Estudante E27:

Mudancas nas atitudes: Para o estudante, o uso das simulacdes proporcionou um maior
detalhamento conceitual e de estratégias durante a resolucdo, possibilitando-lhe uma melhor
compreensdo do comportamento do sistema. Em relagdo a Matematica, que era sua principal
fonte de dificuldades, segundo ele, sentiu um maior significado entre a relacdo dela com os
conceitos e, dessa forma, a resolu¢io dos problemas foi facilitada.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 90%.

Estudante E28:

Mudancas nas atitudes: O estudante continua primando pelo uso das equagdes, o que,
segundo ele, foi melhorado com o uso das simulagdes, pois conseguiu visualizar os graficos
que expressam as relacdes entre as grandezas e, com isso, compreender como se comportam,
assim facilitando também o entendimento conceitual.

Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou

rendimento de 80%.

Estudante E29:

Mudancas nas atitudes: O estudante, apesar de introspectivo, modificou suas atitudes
durante a resolugdo, passou a discutir o problema e questionar quando o pensamento acerca
dos conceitos diferenciavam do que ele estava observando no sistema simulado. Para ele, o
recurso favoreceu muito a compreensdo, tanto dos conceitos como da operacionalidade e
execugao, fato que ficou evidenciado no desenvolvimento total e no rendimento de 100% da

atividade.
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Rendimento na unidade tematica sobre primeira lei da termodinimica: Apresentou
rendimento de 70%.

Para os estudantes, a atividade de resoluciao de problemas com a utiliza¢do do recurso
computacional facilitou a resolu¢do de problemas nido s6 na atividade proposta em sala de
aula, mas, segundo eles, quando passaram a resolucdo dos problemas propostos no livro-
texto, também tiveram um comportamento diferente do que estavam acostumados. Isso
ocorreu nao s6 em Termodinamica, mas também em outras componentes curriculares que
estavam sendo desenvolvidas no mesmo semestre, como por exemplo, Mecanica Cléssica.

De modo geral, uma vez que os problemas propostos, ao final da unidade, eram
semelhantes, em estilo, aos propostos nas turmas anteriores € que o histérico escolar desses
alunos também era semelhante, podemos inferir que os conceitos foram melhor

compreendidos e, portanto, possivelmente, seus teoremas-em-a¢ao em relacao aos conceitos e

a resolugdo fossem mais aproximados dos cientificamente aceitos.

6.3. Reflexoes finais

Podemos perceber a atividade como positiva para os estudantes. De modo geral, os
resultados observados diferem um pouco dos expostos no estudo 3 em alguns pontos
importantes. Dois desses momentos devem ser destacados, pois nos parece influenciaram
fortemente nos resultados.

e Deixar os alunos livres para optarem pela participacdo na atividade pode ter

contribuido para eliminar a rejei¢do ao uso das simulagdes, como observado em
dois estudantes no estudo 3.

e A abordagem dos conteidos, durante as aulas, utilizando o recurso das simulagdes,
parece ter contribuido para a familiarizacdo com o recurso, o que, de certo,
facilitou a execucdo e o rendimento satisfatorio na atividade.

O envolvimento dos estudantes, durante a execu¢do das atividades, ficou muito a

cargo da possibilidade de poder modificar parametros e varidveis, e acompanhar o
comportamento dos sistemas em tempo real nas diversas situacdes, o que facilita a construcao
e o teste de novas transformacgdes e processos, tornando-os mais ativos diante da atividade.

Devemos ressaltar que até os mais passivos, nas aulas, mudaram de atitude, e a

interacdo com o recurso € com o professor, que, em muitos momentos, foi um mediador no

sentido de conduzir os estudantes na utilizacdo do recurso, se tornou mais efetiva. Podemos
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destacar essa interagdo como um ponto que favoreceu fortemente o sucesso de todos os
estudantes na atividade em sala de aula, e nas atividades posteriores, o que percebemos pelo
rendimento apresentado por eles na avaliacdo da unidade temadtica, mesmo tendo sido
realizada de forma convencional.

E importante evidenciar que todos os estudantes (quinze) da turma foram aprovados
na componente curricular, sendo que seis dos oito estudantes que ndo participaram das
atividades com o uso do recurso computacional tiveram a necessidade de realizarem o exame
final, ou seja, o rendimento ficou em torno de 50% na componente curricular. Entre os seis,
cinco ja haviam sido reprovados em Termodindmica em semestres anteriores. Esse fato nao
tem um cardter conclusivo, mas pode indicar a eficiéncia da metodologia e do recurso

utilizado na compreensao de conceitos de Fisica na atividade de resolver problemas.
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Capitulo 7

7. Conclusoes e Possiveis Implicacoes

No primeiro capitulo desta tese, destacamos a natureza e relevancia do problema e as
questdes de pesquisa, as quais deram origem e nortearam as demais fases deste trabalho.

Apresentamos, no capitulo 2, um breve panorama das discussdes relevantes que t€ém
aparecido, nos ultimos anos, na literatura da drea em Ensino de Ciéncias relativas aos temas
integrantes dos estudos, quais sejam: o uso da Matematica na Fisica e no Ensino de Fisica, e
as dificuldades dos estudantes com os conceitos da Termodinamica. Essa revisao nos permitiu
comprovar que as relacdes entre a Fisica e a Matemadtica, apesar de ser um tema que gera
polémica e ndo se delinear com clareza, tanto para estudantes quanto para professores, ainda
sd0 pouco investigadas, tanto nacional quanto internacionalmente. Em relacdo a
Termodinamica, embora se apresente como tema de vdrias pesquisas, por exemplo, as
direcionadas na linha de concepcdes espontaneas, ou os estudos relacionando a construgao de
conceitos bdsicos da Termodinamica e suas relacdes com a sua formulacgio/estruturagcdo
matemadtica, ainda integra um universo escasso de pesquisa, comparadas com outras areas da
Fisica, principalmente no Brasil.

No capitulo 3 da nossa tese, apresentamos um quadro tedrico sob o qual embasamos
nossa pesquisa: referenciais tedricos em Histdria das relagdes entre a Fisica e a Matematica,
em Histéria da Termodindmica e em ensino e Psicologia Cognitiva, no qual destacamos a
teoria dos modelos mentais, a teoria dos campos conceituais € uma articulacao integradora das
duas teorias, proposta por Greca e Moreira (2002).

Segundo o discutido nesses capitulos iniciais, as dificuldades dos estudantes na
compreensdo de conceitos de Fisica poderiam estar relacionadas a visdo que tém da funcio e
das relacOes da Matemdtica com a Fisica e de como utilizam essas relagdes ao realizar
atividade de resolu¢do de problemas, com o objetivo de uma compreensdo conceitual.
Identificar elementos integrantes do pensamento dos estudantes enquanto resolvem problemas
poderia indicar caminhos no sentido de minimizar as dificuldades relativas a compreensao
conceitual.

A metodologia de pesquisa adotada nos estudos empiricos, que se encontra descrita no

capitulo 4, foi de natureza qualitativa, devido as caracteristicas do nosso problema.
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A partir dessa configuragdo, buscamos respostas para as perguntas de pesquisa que
guiaram o trabalho. Em continuacio, apresentaremos brevemente as respostas encontradas

para essas questoes.

Questdol - Que relacdes existentes entre a Fisica e a Matemdtica sdo consideradas
pelos estudantes de Fisica? E como o entendimento de tais relacdes se manifesta na
compreensdo de conceitos fisicos e, mais especificamente, dos conceitos de Termodinamica
na resolucdo de problemas? A resposta a esta questdao foi desenvolvida no estudo 1, no qual
observamos que os estudantes, de modo geral, consideram trés relacdes existentes entre a
Fisica e a Matematica: a Matematica como ferramenta para a Fisica, a Matematica como uma
tradugdo para a Fisica e a Matemadtica como estrutura para a Fisica. Nossos resultados indicam
parecer existir uma relacdo estreita entre a visdo que os estudantes t€ém do papel da
Matemitica na construcao do conhecimento fisico com a forma que eles resolvem problemas.
Parece-nos que essas visdes podem influenciar na forma como encaram a aprendizagem em

Fisica e, especificamente, a atividade de resolver problemas.

Questdo 2 - Como os estudantes de Fisica traduzem uma compreensdo conceitual de
uma situacdo fisica expressando-a em uma equacao matematica? Na tentativa de responder a
questdo, seguimos os passos expostos e discutidos no estudo 2, e complementado no estudo 3:
no acompanhamento detalhado das estratégia, atitudes e pensamentos externados,
identificamos modelos de trabalho e inferimos, a partir deles, teoremas-em-acdo. Nossos
resultados conduzem ao entendimento de que a compreensdo conceitual € facilitada quando a
formulacao do conceito € direta e bastante clara, como, por exemplo, a definicdo de trabalho,
0 que expressa a ligagcdo existente entre a equagdo e o a verbalizacdo de conceito. No entanto,
essa compreensdo € limitada e restringe a abrangéncia do conceito ao que estd explicito na
equacdo. Para conceitos e leis que apresentam sutilezas em sua formulacao, as quais definem
sua natureza e seu comportamento em situacdes especificas, como no caso do conceito de
calor e da préopria relacdo conceitual expressa na Primeira Lei da Termodindmica, a
compreensdo isolada da equagdo e da defini¢do verbal, que, em geral, é a interpretacdo que
grande parte dos estudantes faz na tentativa de expressar a complexa relacdo entre
entendimento conceitual e equacdo matemdtica, € insuficiente para uma compreensdo
conceitual completa. Portanto, nem o dominio das técnicas matemdticas nem a explicacao
“verbal” de defini¢Ges e conceitos pareceram garantir, para a maioria dos estudantes, uma

aprendizagem efetiva das leis fisicas, o que deveria se manifestar na atividade de avaliagdao
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por exceléncia no Ensino de Fisica, a resolu¢dao de problemas. Aparentemente, olhando para
os estudantes melhor sucedidos, é importante a compreensao niao apenas dos conceitos ou da
matematica isoladamente, mas sim da formalizacio matemaética ligada a constru¢ao dos

conceitos para que a aprendizagem ocorra de maneira mais efetiva.

Questdo 3 - Em que medida um estudo de identificacio de teoremas-em-acdo
referentes a conceitos e a resolugdo de problemas pode contribuir para o entendimento de
como a Matematica se constitui em um estruturante dos conceitos fisicos, e como essa relacao
interfere na compreensao de conceitos fisicos? Entendemos que a busca pela identificacdo de
estruturas internas pode nos levar a compreensdo da parte externa do conhecimento. Dessa
forma, identificar os teoremas-em-a¢do no momento em que os estudantes resolvem
problemas pode nos permitir fazer inferéncias acerca de como eles pensam um conceito
verbal e formalmente. No nosso estudo, os teoremas-em-ac¢do, tanto referentes aos conceitos
quanto os referentes a resolugdo, apresentados pelos estudantes, de modo geral, ndo estdo
proximos dos teoremas cientificos, e apresentam estreita relacio com as equagdes que 0s
formalizam. No entanto, para dois estudantes, E16 e E19, essa relagdo se apresenta permeada
de uma estruturacdo conceitual, o que € coerente com a visdo da Matemadtica por eles
apresentada, a Matemdtica como estrutura para a Fisica. Esses estudantes demonstram
compreensdo conceitual muito boa (E16) e regular (E19), tendo este ultimo avangado durante
as discussdes nas sessdes de resolucdo de problemas. Dessa forma, nos parece que a
identificacdo dos modelos de trabalho e, posteriormente, teoremas-em-acdo pode indicar
caminhos metodoldgicos a serem seguidos no sentido de se obter uma compreensdao

conceitual satisfatoria.

Questdo 4 - Em que medida a utilizagao de uma abordagem metodolégica diferenciada
contribuird para um melhor entendimento das relacdes entre a Fisica e a Matematica durante a
atividade de resolver problemas e, consequentemente, na compreensdo dos conceitos fisicos
envolvidos na atividade? A resposta a questdo pode ser encontrada a partir do
desenvolvimento do capitulo 6. Neste capitulo apresentamos uma proposta diditica com
abordagem diferenciada implementada em sala de aula, com o objetivo de verificarmos a
eficiéncia da utilizacdo de modelagem e simulagdes computacionais mediando as relacdes
entre a verbalizacdo, formalizacdo matemadtica e aplicacdo de conceitos, de modo a conduzir a

uma compreensao conceitual da Primeira Lei da Termodindmica. Observamos que, durante a

atividade de resolu¢do, embora nio tenhamos identificado modelos de trabalho e teoremas-
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em-acdo, as atitudes e estratégias utilizadas pelos estudantes sofreram modificagdes, se
comparadas com o observado no estudo 3 e com a propria atividade dos estudantes em outras
areas anteriores da disciplina. Aparentemente, essas atitudes e estratégias possibilitaram uma
maior intera¢io com o problema, favorecendo a discussdo. E possivel que isso tenha sido a
causa de os estudantes participantes desse estudo (cinco) apresentarem rendimento de 100%
na atividade e rendimentos académicos superiores aos verificados na componente curricular,
em unidades anteriores, mesmo tendo sido avaliados em uma atividade sem o uso do recurso
computacional. Dessa forma, entendemos que, tomados alguns cuidados, como os relativos a
rejeicdo por parte dos estudantes ao uso do recurso, nesse caso especifico, a utilizacdo da
modelagem e simulagdes computacionais pode contribuir favoravelmente para uma melhor
compreensao dos conceitos.

Nesta ultima parte da tese, traremos algumas possiveis conseqiiéncias que
consideramos serem interessantes tanto para fins instrucionais como para futuros trabalhos de
pesquisa.

E interessante apontar que os sujeitos desta pesquisa se encontram no ultimo ano de
sua formacdo universitdria como professores e, possivelmente, a forma como resolvem
problemas e os tipos de problemas com os quais eles se sentem seguros serdo reproduzidos
durante sua atividade profissional e dominardo seu ensino da disciplina.

Nessa linha, tentamos verificar como estudantes do ultimo ano de um curso de
formacdo de professores de Fisica compreendem conceitos de Fisica e como o entendimento
do papel da Matemadtica na Fisica influencia nessa compreensdo. Com esse entendimento,
pretendiamos apresentar propostas que conduzissem os futuros professores a alcancarem uma
compreensdo conceitual adequada e, com isso, estimuld-los também a buscarem estratégias
em suas aulas para que seus alunos também consigam Como indicado, a estratégia que
implementamos estd relacionada com o uso de simulacdes.

Embora nosso trabalho possua um cariter de investiga¢do, no ambito especifico da
pesquisa em Ensino de Ciéncias fundamentados na Psicologia Cognitiva, podemos, a partir
dele, indicar implica¢des dirigidas para a sala de aula, seja do ensino superior, como as
utilizadas em nossos estudos, ou da educacdo bdésica, futuro ambiente de trabalho dos
estudantes que integraram a pesquisa.

Nesse sentido, as experiéncias vivenciadas por futuros professores, enquanto
estudantes sdo determinantes em sua atuagcdo docente, da mesma forma que a compreensao
que t€ém de um conceito vai ser repassada em suas futuras atividades docentes. Dessa forma,

nosso estudo pode contribuir ndo s6 na aprendizagem dos conceitos, mas na oportunidade de
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vivéncia de situagdes que eles podem reproduzir em suas futuras salas de aula, contribuindo
para dissolver a ideia da instrumentacdo da Matemdtica em detrimento da Fisica, que,
conforme nossos estudos interferem diretamente na compreensao de conceitos.

Um estudo dessa natureza nao esgota todas as discussdes para o tema abordado. Nesse
sentido, apontaremos alguns pontos que podem servir de norteadores para possiveis
continuacoes.

O primeiro desdobramento natural da pesquisa € o aumento do universo investigado,
que pode ser realizado tanto na quantidade de estudantes, como na ampliacdo de conceitos,
integrantes de outros campos conceituais.

Consideramos também muito relevante a pesquisa com outras estratégias
diferenciadas, adotando outras abordagens, como, por exemplo, a organizag¢ao da disciplina a
partir do uso da prépria Histéria da formalizagdo Matemaética da Termodindmica, as situacoes
de aprendizagem com problemas abertos, ou utilizando atividades experimentais. Entendemos
que estas abordagens também podem contribuir no esclarecimento, para os estudantes, das
relacdes entre a Fisica e a Matematica.

Outro ponto a ser considerado € a realizacdo de pesquisas com estudantes de Fisica
basica que norteiem a elaboracdo de cursos que levem a uma compreensdo conceitual mais
efetiva desde a formacgdo bdsica, uma vez que identificamos que tal compreensdo € deficiente
em estudantes avancados. Com essas atitudes, poderiamos sanar tais deficiéncias logo nos
semestres iniciais dos cursos de formacao.

Outra possivel proposta de continuidade consiste em um mapeamento dos estudantes
de cursos superiores de ci€ncias quanto a visdo das relagdes entre a Fisica e a Matematica e
como ela pode influenciar no desempenho desses estudantes em Fisica.

Cabe ainda alertamos que a complexidade do entendimento das relagdes entre a Fisica
e a Matemadtica e, mais especificamente, de suas influéncias no ensino daquela, bem como a
compreensdo do pensamento dos estudantes quando realizam tarefas, tais como resolver
problemas, podem ser um elemento desestimulador de novas pesquisas, no entanto, € um tema
rico para o Ensino de Ciéncias e, em especial, o de Fisica.

Por fim, destacamos que, embora os resultados obtidos nos estudos conduzam a
conclusdes animadoras, outras explicagcdes podem ser encontradas e outros estudos deverdao
ser realizados no sentido de complementacgdo, esclarecimento e valida¢do dos resultados aqui

apresentados.
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APENDICE A - Questionirio para a identificagdo das dificuldades na disciplina e na RP,
e da visdo que os estudantes tém do papel da Matemdtica na resolu¢do dos problemas de
Fisica.

Questiondrio utilizado para a identificacdo das dificuldades que estavam tendo na
aprendizagem da disciplina e especificamente na RP, e da visdo que estes estudantes,
egressantes do curso de Licenciatura em Fisica tém do papel da Matematica na resolucdo dos
problemas de Fisica.

1. Quais as maiores dificuldades que vocé tem na aprendizagem de Termodindmica, e mais

especificamente nesta primeira unidade tematica?

2. Utilizando suas palavras expresse o que vocé entende acerca dos conceitos fisicos listados

abaixo:

Temperatura:
Trabalho:
Energia Interna:

3. O que representa a Primeira Lei da termodindmica? Ainda a respeito desta lei, formalize a
expressdo que a representa e diga o que significa para vocé€ o sinal de igualdade nesta

expressao.

4. O que sdo varidveis microscOpicas € macroscopicas e como elas se relacionam dentro do

universo da Termodinamica?

5. Vocé compreende os conceitos basicos da Matematica (cdlculo diferencial) utilizados na

compreensdo dos conceitos de Termodinamica? Justifique sua resposta.
6. Qual o significado fisico do conceito de diferencial?

z

7. Vocé tem problemas quando € necessdria a aplicacio do conceito de diferencial nos

problemas de Termodinamica?

8. Durante a resolu¢do dos problemas vocé prioriza o conceitual ou a Matemadtica? Como

utiliza a matematica nesta atividade?

9. Para voce qual o papel da Matemaética na Fisica?
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APENDICE B — Descricdo das atividades avaliativas, propostas pelo professor referentes a
primeira unidade didética, que integra o estudo introdutério a Termodinamica, temperatura,

sistemas termodinamicos, calor e primeira lei da termodinamica.

Primeira Atividade

1 — Descreva temperatura cinética de um sistema sob o ponto de vista microscopico e sob o
ponto de vista microscopico. Qual € a relacao entre estas duas visdes da temperatura cinética?

2 — Definir e explicar:
a) sistema aberto, sistema fechado e sistema isolado.
b) processo quase-estatico.

3 — Quando as condi¢bes para quaisquer um dos trés tipos de equilibrio que constituem o
equilibrio termodindmico ndo sdo satisfeitas, o sistema é dito estar num estado de nao-
equilibrio. Como € possivel encontrar coordenadas termodinamicas para dar uma descri¢do ao
sistema?

4 — Os estados de equilibrio de vapor superaquecido sdo representados pela equagdo de
Callender:

v—bzi— a
P Tm

Onde b, r, A e M sdo constantes. Expresse o coeficiente de dilatacdo volumétrica 3, como
uma fun¢do de T e P.

5 — Calcule o trabalho realizado por um mol de gis durante uma expansao isotérmica quase
estatica, desde um volume inicial v; até um volume final v,, quando a equagdo de estado for:

a
P+ [V—ZJ(V —b)=RT
Onde a e b sao as constantes de van de Waals.

6 — a) A tensdo num fio metédlico € aumentada quase estdtica e isotermicamente de t; até 1.
Se o comprimento, a drea da secdo transversal e o mdodulo de Young isotérmico do fio
metalico permanecem praticamente constantes, demonstre que o trabalho realizado é:

14 :ﬁ(fz2 _712)

b) A tensdo num fio metdlico de 1m de comprimento e 0,001 cm? de drea transversal, é
aumentada quase estatica e isotermicamente a 20*C de 10 até 100N. Qual € o trabalho
realizado se o médulo de Young isotérmico a 20°C é 1.23x10''N/m’.

Segunda atividade:

1 — Um liquido € agitado irregularmente em um recipiente isolado, e, portanto, sua
temperatura aumenta. Considere o liquido como o sistema. Ocorre transferéncia de calor?
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Trabalho serd realizado neste processo? E importante que a agitacdo seja irregular? Qual o
sinal da variacdo de energia interna no sistema? Justifique cada uma de suas respostas.

2 — a) enunciar a primeira lei da termodindmica;
b) Defina capacidade calorifica;
c¢) Descreva o método Riichhart para medir y.

3 - O espaco situado entre duas cascas esféricas concéntricas delgadas, de raios de 5 e 15 cm,
respectivamente, estd ocupado inteiramente com carvao vegetal. Quando se fornece energia
num regime permanente de 10,8W a um aquecedor situado no centro, estabelece-se entre as
esferas uma diferenca de temperatura de 50°C. Ache a condutividade térmica do carvao
vegetal.

4 — Considerando que a energia interna de um sistema hidroestético seja uma fun¢do de t e P,
deduza as equacoes:

s8] A0 o 28] 2

oU
b) (a—TjP =C,-PVp

5 —a) Partindo da primeira lei da termodinidmica e das defini¢des de ¢, € ¢, mostrar que:

e ()15,

Onde c;, e ¢, sdo as capacidades especificas de calor por mol em pressdo e volume constantes,
respectivamente e U e V sdo a energia e volume de um mol.

0
b) Use o resultado encontrado e a expressao p +[—j = T[—pj para encontrar ¢, — Cy
av ), oT ),

a
vz

para a equacdo de gds de van der Waals [ p+ j(V —b)=RT.
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APENDICE C - Descrigdo de caracteristicas do estudante E5, as quais balizaram a analise
e categorizagdo do mesmo.

Descricao estudante E5

Caracteristicas em aula:

O estudante ES € um estudante que tem como caracteristica principal o questionamento, ele
tenta durante a aula entender detalhes, durante as resolugdes de problemas ele tenta antes de
colocar expressdes entender todo o problema e a partir deste entendimento poder colocar as

equacgaoes.

Exemplo de solucio do problema proposto na primeira atividade avaliativa para o

estudante E5 (Problema 4, Primeira atividade avaliativa).
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Caracteristicas na entrevista:

A entrevista teve como base as respostas dadas ao questiondrio prévio e as atividades
avaliativas e as observacdes em sala de aula (Objetivo confirmar as caracteristicas
identificadas):

Na entrevista, quando indagado, acerca dos conceitos solicitados na provas,
principalmente dos conceitos energia interna, trabalho e calor e da propria representacao da
Primeira Lei da Termodindmica o aluno apresentou respostas consistentes e que indicavam
uma boa compreensao tedricas destes.

Para confirmar tais verbalizacdes foi solicitado a explica¢do de cada uma das questdes
colocadas nas provas e que ele explicasse o pensamento durante a resolu¢do das questoes,
neste momento podemos concluir que o estudante apresentava um bom entendimento destes
conceitos e dessa forma foi categorizado com uma conceitualizacdo fisica aceitavel.

A compreensdo matematica dos conceitos de cdlculo e a compreensdo fisica do
conceito de diferencial foram verificadas a partir das indagacdes nas aulas e nas resolucdes de
problemas nas provas, bem como, do estudo do desempenho do estudante nas disciplinas de
calculo. Observou-se que ele sabia resolver questdes de cdlculo, que no nosso caso, isto
resumiria em resolver derivadas totais e parciais. Quando indagado sobre o que entendia sobre
a idéia de diferencial ele respondeu consistentemente, embora afirmasse também que:
“...muitas vezes ao resolver um problema perco muito tempo pensando o que representa a
diferencial no problema proposto, e em algumas vezes apesar de entender a importincia
desta atitude eu desprezo e vou direto para as equacoes”.

Observando as provas do aluno percebe-se que este ao resolver um problema descreve
a situagdo, tenta quando possivel, fazer uma figura, pois segundo ele em alguns casos
desenhar ajuda na compreensao e quando indagado o porqué ele ndo partia logo das equagdes
ele diz: “Quando leio o problema eu me imagino conversando com alguém e explicando o
que o problema pede a esta pessoa entdo tento escrever o que eu diria na explica¢do, pois
dessa forma o problema vai se tornando claro para mim”.

Esta caracteristica foi observada em todos os problemas analisados, entdo desta forma,
ele foi classificado com um estudante que apresenta como principal caracteristica o raciocinio
matemadtico.

Na resposta a dltima pergunta do questionario prévio, que indagava diretamente qual o
papel da Matemaética na Fisica ele responde: “a matemdtica tem uma funcdo fundamental na

fisica, ela é a base estrutural, é como o esqueleto do nosso corpo”. Quando indagado
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novamente na entrevista ele afirma a mesma coisa e comparando esse pensamento com as
atitudes em sala, durante as aulas, e na forma que ele conduz a atividade de resolver
problemas obtivemos confirmacdes deste pensamento exposto por ele.

Embora o estudante E5 apresente tais caracteristicas, ele afirma que apresenta
dificuldades na jung¢do entre o conceitual e a Matematica nas respostas ao questiondrio prévio,
entdo quando indagado sobre este ponto contraditorio, ele responde: “Eu tenho dificuldade
porque tento fazer essa ligacdo e sei que ndo é fdcil, se eu ndo tivesse consciéncia desta
necessidade eu nem tentaria, colocaria as equacoes e so.”

O estudante ES durante o curso sempre primou por um entendimento dos conteidos de
um modo mais abrangente possivel, buscou sempre uma preocupagdao com o conhecimento da

Historia, e sempre se preocupou com a Matematica com um significado na Fisica.
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APENDICE D - Descricao e resolucao dos problemas utilizados no estudo.
Problema 1

Descricao: O problema 1 trata da dilatacdo sofrida por uma esfera metdlica devido uma
transferéncia de calor, sua resolu¢do requer do estudante que o resolve, clareza a cerca da
relacdo calor - variacdo de temperatura, pois nestes problema o calor recebido pela esfera
provocard a dilatacdo desta. A esfera descrita no problema ¢ homogénea e este afirma que o
centro de massa desta sofre um deslocamento. Dessa forma, em conseqiiéncia da transferéncia
de calor para a esfera, trabalho serd realizado pela forca peso durante o deslocamento do
centro de massa, ou ainda a energia potencial do centro de massa sofrerd uma variagdo e

nestes termos a energia interna desta também sofrera alteracao.

Resolucao:
a) O trabalho realizado é determinado pela variacdo da energia potencial correspondente a

elevacao do centro de massa da esfera, logo:
W =mgd
b) Da primeira lei da termodindmica, temos:

AU =AQ-W = AU =Q—-mgd

Problema 2

Descricao: No problema 2 é apresentado um sistema e este € ilustrado por uma figura e um
grafico que auxiliardo no entendimento do processo ao qual o sistema serd submetido. Para a
sua resolucdo o estudante necessita compreender o que caracteriza um processo ciclico e
como este influencia no comportamento do sistema. Devera entender como se relacionam o
trabalho realizado sobre o sistema pelo émbolo, e o calor que o sistema perderd no processo, 0
qual serd utilizado na fusio do gelo. E de fundamental importincia, neste problema, a
compreensdo que a transferéncia de calor entre o cilindro e a mistura de dgua e gelo ndo
ocasionard uma variagdo de temperatura, ela servird para que ocorra a mudanca de estado,

uma vez que esta ocorre sob temperatura constante.
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Resolucao:

Em qualquer ciclo termodinamico a varia¢do da energia interna do sistema & zero.
AU =AQ+W=0=W =—Q
Nesta equacdo, Q € o calor total transferido no ciclo e W € o trabalho total realizado
sobre o sistema. Como 100g de gelo foram fundidos durante o ciclo, isto significa que uma
quantidade de calor necessaria para fundir esse gelo foi “perdida” pelo sistema (sinal -). O

calor foi perdido para a mistura dgua-gelo, que ndo pertence ao sistema, o qual € constituido

pelo gds no interior do pistdo. Essa quantidade de calor vale:
Q=-L,m=-79,55cal/ g.100g = Q = —=7955cal

Nesta equacdo, L¢ € o calor latente de fusdao do gelo e m € a massa de gelo fundido.
Portanto, obtém-se o trabalho executado sobre o sistema (trabalho com sinal [+], de acordo

com a convencao) substituindo-se o valor numérico do calor na primeira equagao.

W =—-0 =—(-7955cal) = W =7,96Kcal

Problema 3

Descricao: O problema 3, diferente dos anteriormente descritos, ndo solicita do estudante
resultados que sao comumente pedidos em problemas convencionais de aplicagdo da primeira
lei da termodinamica, ou seja, ele ndo solicita a determinacao de calor transferido, trabalho ou
variacdo de energia interna, no sentido usual, com determinacao direta.

O problema requer do estudante uma compreensao mais ampla da termodinamica e de
aspectos relacionados a modelagem fisica, bem como do entendimento do conceito
matematico de taxa ou razao.

Os conceitos da termodinamica envolvidos na resolucao apresentam praticamente as
mesmas relacdes expostas no problema 2, o adicional nesta resolucao é a compreensao do
processo ocorrendo dinamicamente, onde as grandezas que determinam O processo € as
transformagdes sofridas pelo sistema, vdo sendo alteradas com o tempo, ou seja estas

variagcdes devem ser acompanhadas a cada instante.
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Resolucao:
) L. dm do U
O problema pede: , e
P P di * dr ° di
dm
a) Para se obter a taxa pedida, E , podemos iniciar a resolucdo analisando a velocidade de

queda do pistdo, v,, que adotaremos como negativa, pois estd associada a diminui¢do de

volume no interior do cilindro.

P dt dt A P A dt W

Em (1), dV/dt é a taxa de variacdo do volume no recipiente e A é a drea do pistdo. A

densidade do vapor € dada por:

d d
o= gy =41 )

dv o,

Substituindo a equacgdo (2) na equagdo (1), temos:

V= _LAZ_m = cfi_m =—v,pA= dm _ —0,3cm/5.6.107 g/ cm’ 2cm* =
PA dt 1

dm _
= —=-3,6.10 4g/s
dt
O sinal negativo de dm/dt significa que hd reducdo da quantidade de vapor d’dgua

(condensagdo) com o tempo.

b) A fonte de calor no interior da cdmara € a condensacdo da dgua. Como se trata de uma

mudanca de fase, o calor € transferido na forma de calor latente de vaporizacao L.

OQ=Lm= d—Q =L, d—m = Q =12256.10"J /kg.(—3,6.10‘7 kg!ls)= d—Q =—0,81J/s
dt dt dt dt

O sinal negativo de dQ/dt significa que o calor estd sendo transferido para fora do
sistema.

¢) A variagao da energia do cilindro é dada por:

av _dQ _ dv

dU =dQ+dW =dQ - pdV = *~ =
¢ V= = P

3)
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A pressdo interna do cilindro é dada por:  p = p, + mj g 4)

Substituindo as equagdes (2) e (4), na equacao (3):

dU dQ p_i_mEg)lal_m:>
dt dt A pdt

2
2kg O8Imls™| 1 36107kgrs) =
2.10%m 0,6kg /'m

= (;—U =(-0,8121J /) —{(1,01.105 Pa) +
t

:>d—U:—O.69J/s

dt

A energia interna do sistema estd diminuindo com o tempo devido a condensacdo do
vapor. Nesse processo, moléculas de d4gua com elevada energia cinética passam para a fase

liquida onde sua energia cinética € enormemente diminuida.
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