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acontece l4 dentro? Ou a mesma situagio em nosso planeta: se a Terra recebe calor
e tem ar na atmosfera, a atmosfera expande?

Todas essas etapas promovem a Alfabetizagdo Cientifica dos alunos e pos-
suem um alto potencial para isso. Nas demonstragoes investigativas, é importante
o planejamento da atividade e o papel de provocador do professor, questionando
constantemente os alunos. Dessa maneira, pode-se desenvolver uma atividade
muito construtiva levando em conta a AC.

%,2 Laboratdrio investigativo

O laboratério investigativo, como dissemos, envolve os alunos em um pro-
cesso de investigagdo em que eles devem criar hipdteses, elaborar um plano de
trabalho, tomar dados e discutir conclusdes para assim construir explicagdes para
a ocorréncia de dado fendmeno. De acordo com a classificagdo proposta por Pella
(1969), o laboratério investigativo que propomos possibilita o grau IV de liber-
dade intelectual para o aluno, sendo tarefa do professor a proposigao do problema
ao grupo. O restante das etapas é ministrado pelos proprios alunos, com auxilio
do professor. Esse tipo de atividade é adequado para turmas cujo trabalho em
grupo ja é estabelecido e funciona bem. O professor intervém pontualmente nos
grupos de forma ativa e produtiva.

Para ilustrar um laboratério investigativo, apresentamos uma atividade
cujo objetivo é trabalhar com a curva de aquecimento da dgua de modo a observar
que o valor do calor especifico da dgua corresponde ao coeficiente angular da reta
construida em um gréfico. Esse grafico é construido por meio de dados obtidos
durante o aquecimento de uma porgéo de dgua.

Essa atividade foi realizada em intimeras salas de aula de escolas publicas
estaduais de Sdo Paulo e compde a proposta didética apresentada por Carvalho e
colaboradores (1998).

ATIVIDADE

gl

Laboratdrio investigativo

0 aquecimento da Agua

A investigacdo tem inicio com a seguinte pergunta problematizadora aos
alunos:
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O que acontece com a temperatura da dgua enquanto nés a
aquecemos?

Questao

A partir da proposigdo feita pelo professor. os alunos devem trabalhar em
grupos de quatro a cinco participantes em que discutam as condigdes que permi-
tem a resolugdo do problema. Nesse processo, os alunos elaboram hipéteses com
base no conhecimento prévio que cada um deles j4 possui. Durante a discusséo,
eles podem argumentar e refutar hipéteses quando houver divergéncias. O pro-
fessor deve circular pelos grupos de modo a verificar as hipéteses levantadas e, se
for o caso, ajudar os alunos a organizé-las.

q sl P a2 A
Algumas hipoteses dos alunos

para a resposta & pergunta.

A temperatura vai...

... subir sem parar até a dgua acabar.

... parar de subir e a dgua evaporar.

... variar dependendo da quantidade de dgua.

Em um segundo momento, que pode ser na mesma aula ou néo, os alunos
colocardo em teste as hip6teses previamente levantadas. Para que essa atividade

ocorra, o professor deve disponibilizar material experimental aos alunos para a
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coleta e o registro dos dados. E importante que haja os seguintes materiais em
nimero suficiente para que todos os grupos realizem seus testes:

* béqueres * recipiente de aluminio

* termometros  lamparinas

Material

* tripés * telas

* papel milimetrado * crondmetro

Depois de apresentar os materiais, o professor deve propor uma segunda
pergunta aos alunos:

Utilizando os materiais disponiveis, como vocés podem verificar
as hipoteses que elaboraram?

Novamente em grupos, os alunos deverdo discutir formas de colocar em
teste as hip6teses. Observe que ndo hd uma lista de procedimentos, os alunos sdo
os responsdveis por crid-los e desenvolvé-los.
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e tem ar na atmosfera, a atmosfera expande?

Todas essas etapas promovem a Alfabetizacdo Cientifica dos alunos e pos-
suem um alto potencial para isso. Nas demonstragdes investigativas, é importante
o planejamento da atividade e o papel de provocador do professor, questionando
constantemente os alunos. Dessa maneira, pode-se desenvolver uma atividade
muito construtiva levando em conta a AC.

3.2 Laboratdrio investigativo

O laboratério investigativo, como dissemos, envolve os alunos em um pro-
cesso de investigagdo em que eles devem criar hipéteses, elaborar um plano de
trabalho, tomar dados e discutir conclusdes para assim construir explicagdes para
a ocorréncia de dado fendmeno. De acordo com a classificagdo proposta por Pella
(1969), o laboratério investigativo que propomos possibilita o grau IV de liber-
dade intelectual para o aluno, sendo tarefa do professor a proposigdo do problema
ao grupo. O restante das etapas é ministrado pelos préprios alunos, com auxilio
do professor. Esse tipo de atividade é adequado para turmas cujo trabalho em
grupo jd é estabelecido e funciona bem. O professor intervém pontualmente nos
grupos de forma ativa e produtiva.

Para ilustrar um laboratério investigativo, apresentamos uma atividade
cujo objetivo é trabalhar com a curva de aquecimento da dgua de modo a observar
que o valor do calor especifico da d4gua corresponde ao coeficiente angular da reta
construida em um gréfico. Esse gréfico é construido por meio de dados obtidos
durante o aquecimento de uma porgéo de dgua.

Essa atividade foi realizada em intimeras salas de aula de escolas piiblicas
estaduais de Sdo Paulo e compde a proposta diddtica apresentada por Carvalho e
colaboradores (1998).

ATIVIDADE
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Laboratdrio investigativo

0 aquecimento da Agua

A investigagdo tem inicio com a seguinte pergunta problematizadora aos
alunos:
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Na grande maioria das vezes, os alunos sabem que precisam aquecer a dgua
e olhar o termdmetro; cabe ao professor mobilizar os alunos a montarem o arranjo
experimental do modo que lhes parecer mais conveniente. Elementos como a
quantidade de dgua a ser colocada no recipiente, o material do qual é feito esse
recipiente, a altura da chama, entre outros, sdo algumas das varidveis que os alu-
nos devem levar em conta e decidir pela alteragdo em seu arranjo experimental.

Nesse momento, os alunos devem estar reunidos em grupo, executando e
verificando as hip6teses que criaram. O objetivo principal dessa etapa é que os
alunos coloquem suas hipéteses em teste e, entédo, coletem dados que, na sequén-
cia, serdo analisados.

Ao longo desse processo, o professor precisa verificar como os grupos estio
tomando seus dados e incentivar os grupos a discutir como esses dados podem
ser organizados. A intervengdo do professor ndo deve ser direta, mas deve auxi-
liar os alunos a discutir quais sdo as constantes e quais sdo as varidveis em teste.
Os alunos perceberdo que a varidvel em jogo é a temperatura da égua, pois o
recipiente em que ela é colocada, a lamparina e o volume de dgua do recipiente
ndo variam dentro de cada grupo, ainda que possam ser diferentes de um grupo
para outro. A melhor maneira de ter uma descrigdo do comportamento da dgua
enquanto ela é aquecida é por meio de um grafico da temperatura pelo tempo. O
intervalo de tempo entre uma medida e outra também deve ser discutido e acor-
dado entre os membros do grupo. Nesse processo, o professor pode circular pelos
grupos e observar a metodologia que estd sendo emprega pelos alunos. Ele deve
estar atento aos detalhes ou erros das montagens, provocando os alunos e orien-
tando a tomada de dados.

Na aula seguinte os dados devem ser analisados. O professor pode discutir
a melhor maneira de analisd-los e ajudar os alunos a construfrem o gréfico em
papel milimetrado. Trata-se de um grafico simples contendo, em um dos eixos, o
intervalo de tempo em que as medigdes foram feitas e, no outro, a temperatura da
dgua correspondente aquele instante. Nesse momento o professor néo tece ainda
explicagbes ou interpretagdes sobre os gréficos, seu papel se resume a auxiliar
os alunos na confecgdo dos graficos. E importante fazer com que os alunos des-
crevam em detalhes o que fizeram, pois variagdes na quantidade de 4gua ou na
eficiéncia das lamparinas alteram a curva do gréafico.

Em outro momento, possivelmente outra aula, a discussdo deve ser iniciada
pelos resultados presentes nos graficos. O professor pode, por exemplo, expor na
lousa as hipéteses e as interpretacdo do grafico de cada grupo. Essa compara-
¢éo mostra como as curvas podem estar parecidas, apesar de dados ligeiramente
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diferentes. Nessa etapa, o professor deve estimular os alunos a explicarem seus
procedimentos desde a hipétese criada, passando pela forma de tomada de dados
e a construcdo dos graficos. Em seguida, o professor passa a buscar uma interpre-
tacdo conjunta dos graficos junto com os alunos. Algumas perguntas podem ser
oportunas nesse momento:

* A temperatura sobe sem parar?

e Olhando os grificos é possivel dizer que a temperatura para de subir em algum
momento ou sobe indefinidamente? Qual é essa temperatura?

+ Essa temperatura é alcancada em um mesmo intervalo de tempo?

* Por que serd que isso acontece? Serd uma propriedade da dgua?

Mesmo que os grupos tenham montado procedimentos diferentes, espera-
-se que a curva registrada nos gréficos seja a mesma. Deve-se enfatizar o fato de
as curvas serem parecidas, e demonstrar uma possivel relagdo comum entre as
montagens. As perguntas acima podem problematizar o comportamento da dgua
ao aquecer. O importante depois de construir os graficos é discutir com os alunos

o “porqué” desse comportamento, entender e descrever os gréficos em cada uma
de suas etapas.

Os alunos devem perceber que a temperatura ndo aumenta indefinida-
mente, e permanece constante em dado intervalo de tempo, enquanto estiver
mudando de estado. Os alunos podem perguntar por que a temperatura nédo
muda. A resposta é complexa e envolve o conceito de entropia. Alids, essa é uma
das melhores formas de entender a entropia. Se o fluxo de calor é continuo e a
temperatura ndo aumenta, alguma propriedade deve mudar; ¢ a desordem do sis-
tema aumentando. Porém, nesse caso, o importante é perceber que a temperatura
aumenta com uma inclinagdo constante e permanece estdvel depois de determi-
nado ponto. Descrever o comportamento da dgua pela andlise do grafico é uma
habilidade interessante para ser desenvolvida nessa atividade.

Apé6s os esclarecimentos sobre o comportamento da 4gua, em uma discus-
sdo com toda a sala, é necessério determinar outras varidveis relevantes para uma
andlise mais completa. O grafico ja fornece duas varidveis (tempo e temperatura);
cabe ao professor extrair outras por meio de perguntas como:

e Se eu ndo tivesse a lamparina, o comportamento seria o mesmo? Que grandeza

fisica pode ser expressa pelo fogo da lamparina?

* E se fosse vinagre no lugar da dgua, aconteceria a mesma coisa?

e Se eu tivesse uma panela cheia de 4gua, iria ter esse comportamento no mesmo
tempo?
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Novamente, espera-se que os proprios alunos lancem essas e outras hipéte-
ses, mas que elas também sejam induzidas pelo professor. O importante é enume-
rar as varidveis que influenciam no fenémeno: quantidade de calor, quantidade
de 4gua, natureza da substéncia aquecida (calor especifico), temperatura e pres-
sdo. Essa leitura ja oferece um panorama do que é importante no aumento da
temperatura.

Ao determinar as outras varidveis relevantes, o professor pode retornar ao
grafico e verificar quais grandezas foram alteradas nessa montagem experimental
em particular. Por exemplo, pode-se constatar com os alunos que, para cada mon-
tagem, o liquido e o volume se mantiveram constantes, enquanto a temperatura
aumentava. Ou seja, a massa e o calor especifico sdo constantes.

Essa é uma constatagdo experimental muito importante, pois, como esses
pardmetros ndo mudaram, eles podem ser expressos por meio de uma constante
(que é dada pela inclinagdo da reta do gréfico). Como o fluxo de calor cedido pela
fonte também é constante, a temperatura aumenta de acordo com a quantidade
de dgua e as propriedades dela. Para chegar a essas conclusdes, o professor deve
investigar os alunos perguntando, por exemplo:

* Serd que demorard mais para aquecer até uma temperatura se tiver mais dgua? Ou

serd mais rdpido? Como ficaria a curva do gréfico nesse caso?

» Serd que se eu tivesse duas lamparinas o tempo seria 0 mesmo ou mais rapido?
Como ficaria a curva do gréfico nesse caso?

Essas perguntas permitem o raciocinio proporcional na relagdo das varié-
veis. Elas ajudam também a tragar uma conexdo importante entre a representagao
grafica e o fendmeno fisico concreto. Esse didlogo entre linguagem grafica e repre-
sentagdo algébrica ¢ um dos elementos importantes no processo de Alfabetizagio
Cientifica.

A partir do momento em que a inclinagdo da reta do gréfico é o produto
da massa e do calor especifico e portanto a correlagéo é compreendida, o grupo
de alunos poderé4 calcular a inclinagéo dessa reta para obter a expressdo algébrica
da relagdo entre calor, temperatura e massa-calor especifico. O professor tem um
papel importante na sistematizagdo desse processo, juntando elementos do labo-
ratério, lembrando e discutindo os eventuais desacertos e, finalmente, esclare-
cendo a equagdo.

Como lembramos na atividade anterior, essa proposta também é de cunho
conceitual. Entretanto, deve-se explorar ainda a evolugédo histérica do conceito
de calor e a diferenciacdo entre calor e temperatura. Essa relagdo traz elementos
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epistemolégicos muito ricos para a compreenséao do eixo estruturador que aponta
para a natureza da Ciéncia.

O calor especifico de um material estéd relacionado com sua composigao;
ele estrutura e determina o intervalo de tempo necessério para haver determinada
elevacio da temperatura. O calor especifico da dgua é um dos maiores da natu-
reza, sendo um importante elemento na regulagdo da temperatura do planeta,
fator indispensével para o surgimento da vida.

Além dessa constatacdo vital, hd diversas aplicacdes préticas dos calo-
res especificos, por exemplo, na 4rea da construgéo civil (concreto, estruturas),
industrial (fundicdo, pecas fundidas), eletronica (fusiveis, transistores, semicon-
dutores, a necessidade da “ventoinha” ou cooler nos computadores). Para cada
uma dessas aplicagdes hd implicagdes ambientais e sociais que traduzem a agao
do homem na natureza. Observar essas implica¢des é conectar o conceito cienti-
fico com o mundo.

Para abarcar as demandas da construgdo civil, pedreiras consomem monta-
nhas inteiras para extrair metais e concreto, sacrificando a vida da populagéo da
regiio onde existe extrativismo mineral. Para o desenvolvimento da tecnologia,
milhdes de reais sdo gastos em investimentos para ter um silicio de melhor qua-
lidade para a produgdo de componentes eletrénicos e placas solares. O perfodo
histérico de exploracdo mineral no Estado de Minas Gerais e a importancia da
regulacdo de temperatura para seres homeotérmicos e heterotérmicos sdo exem-
plos de conexdes interdisciplinares que podem ser exploradas nessa atividade.

Enfim, no processo de Alfabetizagéo Cientifica, um conceito cientifico néo

termina em si mesmo, ele tem histéria, aplicagdes tecnoldgicas e aspectos politi-
cos e sociais.

3.3 Problema aberto

O problema aberto é um tipo de atividade de lapis e papel; por isso, pode
ser comparado aos exercicios que os alunos comumente resolvem em sala de
aula. A diferenga entre um exercicio tradicional e o problema aberto encontra-
-se, fundamentalmente, no enunciado da proposta, o que determina as agdes que
serdo desempenhadas para que o resultado seja encontrado.

Em um exercicio tradicional, o enunciado traz informagdes e dados muito
bem descritos de modo que a interpretagdo direta do texto indica os caminhos
que devem ser percorridos para se chegar a resposta esperada. Usualmente, um
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