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RESUMO: Um dos aspectos principais para o processo de aprendizagem em quimica
e de outras ciéncias esta relacionado com a construcao dos conceitos cientificos.
Vérios pesquisadores e educadores tém direcionado seus esforcos na tentativa de
identificar as complexas variaveis que envolvem a aprendizagem dos conceitos
cientificos. Para isso, foi desenvolvida uma sequéncia didatica dividida em trés
momentos e aplicada a uma turma de 3° ano do ensino médio da Escola Estadual
Dionisio da Costa, que é localizada na cidade de Patos-PB. Para a coleta dos dados
foram utilizados diarios de campo e questionarios subsidiaram os resultados e
discusséo da presente pesquisa. Sendo que a categorizagdo dos dados obtidos na
sequéncia didatica sera desenvolvida a partir de estrutura analitica proposta por
Mortimer e Scott, e como instrumento de caracterizagcdo da heterogeneidade das
ideias e do desenvolvimento desta sequéncia serd adotado o perfil conceitual
Mortimer. A proposta da sequéncia didatica para os temas entropia e espontaneidade
sera devidamente estruturada a partir de trés diferentes dimensdes: o foco de ensino,
a abordagem e as acdes, dentre as quais merecem destaque a narrativa cientifica, a
exposicao empirica e a exposicao matematica.

Palavras-chave: Conceitos Cientificos. Entropia. Espontaneidade.

ABSTRACT A key aspect for chemistry and other science learning process is related
to the construction of scientific concepts. Several researchers and educators have
focused their efforts on trying to identify the complex variables involved in the
learning of science concepts. With this aim, we developed a split didactic sequence
in three times and applied to a 3rd year of high school class of at the State School
Dionisio da Costa, which is located in Patos — PB. Field diaries and questionnaires
were used for data collection which supported the results and discussion of this
research, however the categorization of the obtained data in the didactic sequence
is developed from analytical structure proposed by Mortimer and Scott, and as a tool
to characterize the heterogeneity of ideas and development of this sequence, the
Mortimer conceptual profile will be adopted. The proposed didactic sequence for
entropy and spontaneity issues will be properly structured based on three different
dimensions: the teaching focus, the approach and actions, which the scientific
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narrative is worth mentioning, the empirical and mathematical exposition.trauma and
spontaneously.

Keywords: Scientific Concepts. Entropy. Spontaneity

1 INTRODUGCAO

O ensino de ciéncias tem passado por varias transformacdes ao longo dos ultimos
anos. Cada vez mais se propfe que os conteudos ministrados em sala de aula sejam
relacionados a realidade que cerca o aluno. Isso tem sido motivo de muitas discussfes
entre profissionais da area da educacédo, pois a maioria dos conteidos que o aluno
aprende na sala de aula, ndo é contextualizada. Existe uma enorme necessidade de
melhorar o ensino de ciéncias em todas as suas etapas educativas, sendo importante
o desenvolvimento de orienta¢des curriculares atualizadas, de materiais didaticos e de
estratégias de ensino a serem utilizados em sala de aula, que visem a inovacdo dos
processos de ensino e aprendizagem dos conceitos cientificos.

Quando o saber prévio do discente € considerado, um espagco de provocagdo e
confronto de ideias comeca a ser modelado, e assim, pela articulacédo e discussao de
concepcoes, o objeto de estudo podera adquirir uma melhor representacao, para que o
aluno se sinta protagonista, assumindo o papel de sujeito ativo e participante na
elaboragao dos novos conceitos que passam a fazer parte do seu aprendizado. A partir
da filosofia e da génese do desenvolvimento cientifico, Bachelard (1940) oferece
importantes contribuicdes para o ensino de ciéncias, entre elas a nocdo de obstaculo
epistemolégico. Os conhecimentos empiricos que o discente possui, quando nédo
utilizado ou instigado, e, sobretudo, quando ignorado, podem vir a constituir-se numa
barreira na aprendizagem no desenvolvimento e aceitagdo do conhecimento cientifico.

A partir da nocdo Bachelardiana de perfil epistemolégico,

2 DESENVOLVIMENTO

A partir da proposta de perfil conceitual de Mortimer (1995) e Mortimer (2000) foi
proposto por (AMARAL; MORTIMER, 2004) uma sequéncia de ensino usando o perfil
conceitual como instrumento para analisar uma aula de quimica para o conceito de
entropia e espontaneidade. O perfil foi construido a partir de uma situacdo onde foi
ministrado um curso em uma turma de ensino médio de 2° ano em uma escola publica

federal brasileira, a fim de analisar e descrever a evolugéo da ideia, tanto no espaco social
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na sala de aula quanto no ensino e aprendizagem.

O perfil conceitual € uma nocao relacionada ao ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos desenvolvidos por Mortimer (1995) para descrever e analisar a evolugcéo
desses conceitos. Essa no¢édo se fundamenta no principio de que um conceito pode
abranger uma diversidade de significados, sendo que a utilizacdo desses significados é
dependente do contexto. Esses significados incluem zonas cientificas e nao cientifica,
sendo que cada individuo exibe um perfil conceitual préprio, relacionado as suas
experiéncias e aprendizagem. Embora o perfil seja caracteristico de cada individuo, as
categorias que definem suas zonas podem ser consideradas como universais e

potencialmente compartilhaveis pelos individuos de uma mesma cultura.

3 MATERIAL E METODOS

A instituicdo de ensino onde a pesquisa foi realizada € uma escola de rede
publica de ensino médio, que é localizada na cidade de Patos-PB. Municipio do interior
do estado da Paraiba, que dista 315 Km da capital, Jodo Pessoa-PB. A pesquisa foi
aplicada ao quantitativo de 30 (trinta) estudantes do terceiro ano do ensino médio da
Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Dr. Dionisio da Costa.

Os instrumentos para a coleta dos dados da sequéncia de ensino sao
necessarios para promover a clareza e precisdo na elaboracdo do texto final da
pesquisa, é essencial que os dados sejam coletados e registrados de forma fiel aos
acontecimentos. Para isso, 0s instrumentos utilizados nesta pesquisa sao diarios de
campo e Questionarios. Depois sera feito a transcricdo e em seguida a andlise. Para
a categorizacdo dos dados obtidos na sequencia didatica sera desenvolvida a partir
de uma estrutura analitica proposta por Mortimer e Scott (2002, 2003) e da utilizacao
do perfil conceitual (Mortimer 1995, 2000, 2001) como instrumento de caracterizacéo
da heterogeneidade das ideias durante o desenvolvimento da sequéncia didatica. O
discurso produzido durante os momentos da sequéncia didatica é estruturado a partir
de trés diferentes dimensdes: o foco de ensino, a abordagem e as ac¢des. Dentre elas
podemos considerar: a narrativa cientifica, a exposicdo empirica e a exposicao
matematica. No 2° e 3° momento sera analisada a narrativa cientifica, onde o contetdo
€ apresentado como parte de uma estoria que esta sendo construida
progressivamente no andamento das aulas. Em geral, 0 momento no qual séo feitas
narrativas ocorre dentro do objetivo de criar elos entre os conteldos estudados

(revisdo) e aqueles que serdo apresentados. No 3° momento serd avaliada a
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exposicao empirica em que esta associada a um discurso construido na apresentacao
do conteldo feita a partir de uma atividade experimental de demonstracéo.

Em seguida, os dados serdo expostos em zonas de perfil conceitual na qual
séo utilizadas para identificar diferentes formas de pensar os conceitos de entropia e
espontaneidade, conforme o Quadro 3 a seguir.
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A zona perceptivo-indutiva (ZP/1) corresponde as ideias que surgem das impres-
sbes imediatas, das sensacgOes e intuicbes, que nao sao relativizadas pela
consideracao das condi¢cdes em que o processo ocorre (Amaral e Mortimer, 2006).

A zona empirica (ZE) refere-se as ideias que levam em consideracdo as condi¢des
termodinamicas do sistema, como temperatura e pressao, ou carregam expressoes
gue se julga estarem relacionadas a essas condigoes.

Na zona formalista (ZF) devem estar presentes as relagbes matematicas puras -
como as expressdes de trabalho reversivel e irreversivel - sem que estas estejam
integradas aos conhecimentos conceituais

A zona racionalista (ZR) compreende conhecimentos integrados de significados
conceituais e de formalismos, sendo por isso considerada de maior complexidade
cognitiva. Para estar associado a esta zona, o conceito de reversibilidade deve ser
pensado como uma condicdo possivel dos sistemas, analisada sob os aspectos macro
e microscépicos, ndo apenas de um sistema isolado, mas a partir de uma visao
universal.

Quadro 3. Caracterizacao epistemologica das zonas do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade.

3.1 DESCRICAO DA SEQUENCIA DE ENSINO

3.1.1 Primeiro momento: Levantamento das Concepc¢des Prévias

Neste momento € trabalhado um questionério para levantar as concepc¢des dos
estudantes. O roteiro das questdes objetiva conhecer as seguintes nogdes: 1) O
sentido em que ocorre um processo espontaneo, através das questdes 1, 3 e 5; 2) A
impossibilidade de reversdo espontdnea apés a ocorréncia de um processo

espontaneo, através das questdes 2, 4 e 6, conforme APENDICE A.

3.1.2 Segundo momento: Aula prética - “Entropia: a rota para a desordem”

Neste momento € desenvolvida uma atividade pratica com os estudantes, afim
de abordar mais diretamente a relacdo do conceito de entropia com o aumento da

desordem em processos espontaneos.
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Primeiramente, separa-se 20 unidades de cada cor de feijao. Em seguida, 0s
feijdes sdo colocados em duas caixas de fésforos. Para tanto, é feito uma abertura no
meio das duas caixas, como mostra a Figura 1, permitindo a passagem dos feijoes.

Inicialmente, coloque os vinte feijdes marrons huma gaveta, deixando a outra
vazia, como mostra a Figura 1. Podemos ver na figura acima que os feijoes estdo em
ordem, ou seja, todos os feijdes estdo dispostos em uma s6 gaveta. Dessa forma,
podemos dizer que a entropia do sistema € pequena. Agora feche as gavetas com as
caixas correspondentes e agite o conjunto. Ao realizar a atividade € importante que a
caixa de fosforos esteja sobre uma mesa, de forma que a caixa nao se incline para
gue a simetria do sistema nao seja alterada. A Figura 1 a seguir expressa a simulacao
da forma como deve ser feita a agitacao térmica da caixa de fésforos sobre a mesa.
As setas vermelhas indicam as dire¢cdes nas quais o0 movimento deve ser realizado.
Em seguida, abra as caixas de fésforos e veja como ficou a distribuicdo dos feijdes
dentro das caixas. Sendo questionado aos alunos se € a mesma? Se mudou?

Agitando um pouco mais e observando, e repetindo o procedimento varias
vezes. O gue acontece com a entropia do sistema? Caso se agite mais vigorosamente,
0 que acontece? O que significa, em fisica, —agitar mais vigorosamentell? Se vocé
aumentar ou diminuir a abertura entre as caixinhas, ou fizer a substituicdo dos feijoes
por graos menores, como por exemplo, lentilhas, o que ocorrera? Qual o significado
fisico dessas alteracdes?

Num momento seguinte, distribuiu-se 20 feijdes-pretos de um lado e 20 feijbes
marrons de outro lado.

Todo o0 processo foi repetido como anteriormente e 0S mesmos
guestionamentos foram ressaltados. Na Concluséo, foi verificado se as observacdes
dos alunos estdo de acordo com o enunciado de Boltzmann da 2° lei da
termodinamica? E ap6s amplo debate, eles expressaram se a entropia do sistema

variou? Se houve equilibrio térmico?
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3.1.3 Questdes norteadoras das discussdes

Imagine um mundo onde 0s processos naturais tendessem a um estado de
maior organizacdo. Suponhamos: se vocé deixasse seu quarto baguncado pela
manha e a noite o encontrasse organizado; atirando para o ar um punhado de pedras,
estas cairiam formando um montinho, ao invés de ficarem espalhadas. Como seria
viver nesse mundo? E possivel imaginar outros exemplos?

Assim, apds pequena exposicado sobre o carater intrinseco da entropia, foi
solicitado aos grupos, por escrito, todas as suas respostas. Ao final de cada uma

dessas aulas, os grupos relataram brevemente suas conclusdes para toda a classe.

3.1.4 Terceiro momento: Descrigcdo do moédulo digital: “Entropia e Desordem”

O deménio de Maxwell € um experimento pensado pelo renomado fisico James
Clerk Maxwell que quer demonstrar um método de entropia diminuindo, que assim
violaria a Segunda Lei da Termodindmica. Se um deménio hipotético estivesse
separando todas as particulas rapidas de um lado e as particulas lentas de outro,
usando uma porta (mas nao realizando trabalho) entdo a entropia diminuiria enquanto
a diferenca entre os lados aumenta como € possivel ver na Figura 4. Os mddulos
interativos foram programados para a WWW, em Flash ou em Java, mas podem correr
localmente. Em qualquer circunstancia carecem de um vulgar plugin de Flash (Flash
Player 7) ou de uma Maquina Virtual de Java (Java V.M.), incluidos no CD--ROM. Ao
clicar no icone: Deménio de Maxwell, da pagina de entrada "Entropia e Desordem".

Segundo Santos (1991): "As concepcgOes alternativas, tém um papel
constitutivo no ato de conhecer, ndo desaparecem facilmente, sdo muito diversas do
conceito cientifico. Porém, ainda que ingénuas, sdo condicdo necessaria para o
progresso da raz&o."

Com o estudo das concepcOes alternativas procura-se compreender o modo
como os alunos explicam fenomenos/situagcdes e considerar as implicagdes

decorrentes para a aprendizagem e ensino das Ciéncias.
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As concepcdes alternativas apresentam varias caracteristicas: sao pessoais
(dependem de individuo para individuo); tém caracter universal (varias culturas e
varios paises); ha consisténcia revelada durante a execucao de diferentes tarefas (as
ideias acerca do tema permanecem apesar das situacdes pelas quais sao
confrontados); podem ser estaveis ha um numero limitado acerca de cada topico
(aspectos comuns a alunos de varios anos de escolaridade).

No modelo de ensino-aprendizagem construtivista o professor valoriza o papel
activo do aluno na construcdo do seu proprio conhecimento, considerando as suas
concepcOes alternativas. Segundo esse modelo "a atividade ndo se limita a simples
operacoes de adicdo ou de subtracdo de informagdes aos conhecimentos existentes.
E muito mais complexa. S30 os préprios alunos que constroem (reconstroem) os
conhecimentos e os instrumentos para adquiri-los. E a sua actividade que permite
organizar (reorganizar) os conhecimentos em esquemas, cada um com a sua estrutura
prépria" (SANTOS, 1989).

Deménio de Maxwell )

N°de Bolas "Entropimetro”

inicio final

# Selecciona o Tutorial, para acormpanhares os passos
e dares inicio a simulagéo.

=
# Ou, tendo escolhide o IV’ de Bolas pretendido, aparatho”sirtual’
podes usar o botio Play (=) que meds a
eniropia de um
sistema isolado

Figura 4. Imagem de Entrada da Simulacdo Computacional "Demaonio de Maxwell"

A referida simulagcdo se encontra na pagina -udotecal da Universidade de
Séo Paulo, disponivel em: http://www.laborciencia.com.br/interage/entropia.htm e
constitui uma importante ferramenta, sob a forma de tutorial, para o entendimento da

ideia de entropia.
3.1.5 Perguntas para discussdo em grupo referentes a Simulacéao
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As perguntas para a discussdo em grupo referentes a simulacdo —Demonio
de Maxwellll foram as seguintes: 1) Qual é o papel do "Demaonio de Maxwell"? 2)
O gue pode concluir apds ter utilizado o médulo 2 "Espontaneidade de Reacdes
Quimicas e a Segunda Lei da Termodinamica"? 3) Quando € que uma reacao
guimica é espontanea? 4) Uma reacdo endotérmica pode ser espontanea?

Explique.

4.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO MOMENTO

Iniciamos a primeira aula com a aplicacado do questionario (segue abaixo)
gue levantou as concepcdes prévias dos estudantes. O roteiro das questdes foi
por nés elaborado tendo em vista 0 nosso objetivo de conhecer as nocdes dos
alunos sobre:

1. O sentido em que ocorre um processo espontaneo, através das
questdes 1,

3 e 5. 2. A impossibilidade de reversédo espontanea apds a ocorréncia de
um processo espontaneo, através das questdes 2, 4 e 6.

Este questionario tem o objetivo de entender como vocé pensa certas
ideias. Ele ndo serd usado para avaliacdo. Procure respondé-lo com suas

palavras. Vocé estara nos ajudando a melhorar o ensino. Muito obrigado!

NUmero

Questdo 1: Resposta  Zona do Perfil Conceitual

1 “A barra que estiver mais quente passara calor para a barra que
estiver mais fria, igualando a temperatura”.

Racionalista.

2  “Elas vao trocar energia (referindo-se as barras) em forma de calor e
vao se estabilizar ficando a mesma temperatura”.

Substancialista

3  “As duas barras ficaram com o mesmo calor” Racionalista

4  “A barra onde a temperatura € maior vai passar o calor onde a
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temperatura € menor”  Racionalista

5 “As duas barras ao longo do tempo irdo permanecer com a mesma
temperatura” Generalista

6 “Acho que as barras de agco devem sofrer transformacdes, pois as
temperaturas estdo bem diferentes.

Substancialista

7 “Elas (as barras) entortam, pois a diferenca

de temperatura entre elas causa um choque térmico”

Generalista

8 “As duas barras irdo ter a mesma temperatura apés um tempo”.

Generalista

Quadro 4. Questéo 1: Duas barras de ago a temperaturas diferentes 20-C
e 100-C, sao colocadas em contato. O que se verifica apds certo tempo? Explique.

De acordo com o quadro 4, é possivel perceber que a maioria das
respostas dos alunos se enquadra na zona racionalista. Consideramos que isso
pode ser justificado pelo fato de que os alunos ja tiveram contato com o conceito
de entropia e espontaneidade anteriormente, e também pelo fato de serem ideias
que circulam nos livros didaticos ou no discurso do professor.

NUmero

Questdo 2: Resposta  Zona do Perfil Conceitual

1 “Nao, pois as duas (referindo-se as canecas com agua apés o
equilibrio térmico) sempre estardo a mesma temperatura mesmo ela subindo ou
diminuindo”.

Generalista

2 Nao, pois acho que a temperatura tende a cair e ndo a voltar a
temperatura anterior” (referindo-se as canecas com agua).

Racionalista

3 Nao, pois antes uma estava quente e a outra fria (no caso das canecas
com agua); ao entrarem em contato a que estava fria fez com que o quente
esfriasse e vice- versa; Se fizesse o inverso ndo alterariam pois as temperaturas
de ambas estariam iguais e n&o seria possivel esfriar ou esquentar”.

Generalista
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4 Nao, acho que as temperaturastendem a cair”
(referindo-se as canecas com agua).

Generalista

5 “Nao. Porque se a temperatura modificou por causa de um certo
elemento, ela ndo voltara a mesma temperatura” (respondendo negativamente a
possibilidade das canecas com &agua agora em equilibrio térmico voltarem
espontaneamente as temperaturas iniciais de 80°C e 20°C).

Racionalista

6 “Eu acho que automaticamente nado. Precisara ser aquecido
novamente” (canecas de agua).

Generalista

7 Referindo-se as canecas com agua — “Acredito que nao porque elas
estabilizaram nesta temperatura; seria dificil voltar a temperatura anterior, a
menos que uma delas fosse aquecida novamente”.

Generalista

8 “Nao. Sé voltardo a ter as temperaturas iniciais ao meu ver, se forem
separadas e uma delas for aquecida novamente” (no caso das canecas com
agua)

Generalista

Quadro 5. Questéo 2: Tém duas canecas de aluminio ligadas e revestidas
com isopor, uma com 1 litro de 4gua a uma temperatura de 80°C e outra, também
com 1 litro de 4gua a uma temperatura de 20°C. Encostando uma na outra,
verifica-se que apds certo tempo, ambas encontram-se a uma temperatura média
de 50°C. De acordo com o enunciado acima, vocé acredita que o0 processo inverso
possa ocorrer espontaneamente, ou seja, que as massas de agua, ambas agora
a 50°C, voltem as temperaturas que anteriormente eram de 80°C e 20°C?

Justifique.

NUmero

Questdo 1- Resposta  Zona do Perfil Conceitual

1 “Essas particulas (no caso do gas confinado) irdo se juntar e ficardo

em tipo de um montinho”. Generalista
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2 As particulas irao se juntar e ficarao em tipo de um montinho”

Racionalista.

3 “O gas se espalha por todo o recipiente (imediatamente apds a
retirada da separagdo); ao entrar em contato com o ar (refere-se 1 minuto apoés)
0 gas diminui”.

Generalista

4 As particulas estavam bem unidas; as particulas estdo meio
separadas, caminhando para uma nova juncao; as particulas voltam a se juntar,
tomando conta da caixa”.

Generalista

5 O gas vai se espalhando de uma forma geral para todo o recipiente

Generalista

6 Com o tempo o gas se espalha por todo o recipiente Substancialista

7 Nao ha duvida, todo o gas vai se espalhar por todo o recipiente

Generalista

8 Com o decorrer com tempo as particulas estavam bem unidas e com
um decorrer do tempo as particulas vao se juntando

Generalista

9 Com otempo as particulas vao se juntando  Generalista

10 De uma forma uniforma as particular vao se juntando Generalista

11 “Essas particulas irdo se juntar e ficardo em tipo de um montinho”.

Generalista

Quadro 6. Questao 3: Na caixa abaixo, de um lado, ha um gas e do outro
foi retirado tudo que havia, produzindo vacuo. Se retirarmos a separacao, 0 que
irh acontecer com as moléculas do gas? Faca desenhos representativos nos
espagcos abaixo, mostrando como as particulas do gas estavam antes,
imediatamente apds termos removido a separacdo e depois de um minuto.
Expligue com suas palavras o que significam os seus desenhos.

De acordo com o gréfico 6, é possivel perceber que a maioria dos alunos
emergiram na zona conceitual Generalista isso na qual o conceito de entropia e
espontaneidade é comparada como o conceito de substancias.

Numero
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Questado 4: Resposta  Zona do Perfil Conceitual

1 Sim” (referindo-se a possibilidade das moléculas do gas voltarem a se
concentrar espontaneamente em um dos lados do recipiente).

Substancialista

2 Nao. Apenas se alguma pressao for feita dentro da caixa” (moléculas
do gas na caixa).

Racionalista

3 Nao. Porque elas s6 irdo se concentrar (moléculas do gas espalhado)
caso seja aplicada a elas alguma agao”.

Generalista

4  N&o, ndo é possivel porque ja houve a remogao da separagao”
(referindo-se ao gas espalhado pela caixa)

Racionalista

5 “Sim, pois elas podem se movimentar e se agrupar em um unico
espaco” (no caso da possibilidade do gas espalhado por todo o volume da caixa
espontaneamente voltar a se concentrar em um unico lado do recipiente).

Racionalista

6  Sim, (referindo-se a possibilidade de que as moléculas espalhadas
pela caixa, voltem espontaneamente para um dos cantos) elas podem se
concentrar na parede da caixa depois de um tempo em contato com o ar”.

Racionalista

“Sim” (referindo-se a possibilidade das moléculas do gas voltarem a
se concentrar espontaneamente em um dos lados do recipiente)

Substancialista

Quadro 7. Questdo 4: Considerando que as moléculas de um certo gas
ocupam todo o volume da caixa abaixo, é possivel que elas espontaneamente se
concentrem todas de um unico lado do recipiente como na situacdo descrita no
item anterior? Explique.

De acordo com o quadro 7 € possivel perceber que a zona mais emergente
foi a racionalista onde os alunos expressam um pensamento mais sistematizado

prevalecendo um rigor mais cientifico.
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NUmero

Questdo 5: Resposta  Zona do Perfil Conceitual

1 “Penso que o terreno sendo grande, cercado e abandonado, sem a
intervencdo de seres humanos ou de outros animais, continuara intacto com o
passar do tempo, apenas mudara algumas aparentes caracteristicas”.

Generalista

2 “Comeca a crescer mato (no caso do terreno com o monte de areia),
o vento comega a espalhar a areia”.

Substancialista

3  “Esse monte (de areia) podera ser desfeito pelas rajadas de ventos”.

Racionalista

4  “Esse monte de areia vai se espalhando com a agédo da chuva e
ventos”.

Substancialista

5 “Penso que o terreno sendo grande, cercado e abandonado, sem a
intervencdo de seres humanos ou de outros animais, continuard intacto com o
passar do tempo, apenas mudara algumas aparentes caracteristicas”.

Substancialista

Quadro 8. Imagine que em um terreno grande, cercado e abandonado, ha
um monte de areia. Com o passar do tempo, mesmo sem a intervencao de seres
humanos ou mesmo de outros animais, 0 que VOCé espera que aconteca?
Explique.

De acordo com o quadro 8 é possivel perceber que a zona que mais
emergiu foi a substancialista. A zona substancialista representa uma interfase

entre o modo de falar e de pensar néo cientifico.
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Figura 5. Emergéncia de zonas do perfil conceitual que emergiram no
guestionario. Podemos verificar na figura 5, que a maior parte das ideias
colocadas pelos alunos podem ser enquadradas nas zonas racionalista ou
generalista do perfil. De alguma forma isso era esperado, pois por ser a primeira
aula sobre o assunto no ano corrente, seria natural que ideias mais gerais e
intuitivas sobre o conceito emergissem fortemente. No entanto, uma vez que 0s
alunos ja tinham tido contato com a visao cientifica do conceito no ano anterior,
era esperado que os alunos apresentassem também ideias mais elaboradas, ao
ser retomada a discussdo sobre substancia. Em alguns momentos, foi possivel
observar visdes essencialistas e substancialistas nas falas dos alunos.

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos e para situar os
momentos nos quais algumas das ideias emergiram na fala dos alunos, fizemos
alguns recortes das transcrigOes realizadas em cada aula e iremos discutir como
a classificacdo dos modos de falar foi realizada, para cada uma das zonas do
perfil conceitual.

4.1.1 Zona Generalista

O Comentario 1 corresponde ao momento no qual os alunos discutiam
algumas questdes colocadas pela professora, apos a realizagéo da atividade 1 —
a leitura do texto. Os alunos trabalhavam em pequenos grupos e foi solicitado
pela professora que eles discutissem algumas questdes como: —Hoje em dia
existe o conceito de elemento tal como colocado no tempo de Aristoteles? . Vocé
concorda com algumas das ideias defendidas por Aristoteles sobre a composi¢éao
da matéria. Destacamos que nesta situacdo a professora deixou os alunos
discutirem livremente em seus grupos, intervindo apenas quando achava
necessario. Neste momento ha a valorizagdo das interagcdes entre aluno-aluno
com o objetivo de promover a colocacédo das ideias de maneira mais espontanea.
Comentério 1. Professora: Para vocé o que mudou sobre o conceito de entropia
e espontaneidade?

Marcos: a gente descobriu que elemento quimico € como se fosse entropia
e espontaneidade Maria: hoje em dia o elemento é constituido por atomos.
Marcos: hoje em dia elemento é como se fosse o atomo da matéria Maria: antes
ele era entropia e espontaneidade o elemento) Marcos: ele era fogo, terra, ar...
Maria: entdo! Eles eram entropia e espontaneidade! Marcos: € eles eram entropia

e espontaneidade de hoje em dia! Maria: entropia e espontaneidade? Marcos:
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hoje em dia é o conjunto de elementos. Podemos observar na discussao dos
alunos, no comentario 1, que eles compreendem que 0s elementos quimicos
atualmente sao considerados a partir da ideia de atomos, e que antes a visao que
se tinha era de quatro elementos que constituiam toda a matéria. Isso parece
indicar uma tomada de consciéncia de que os modelos explicativos sobre a
matéria se modificaram ao longo da histéria. Araujo, Silva e Tunes (1994)
argumentam que a maioria dos livros didaticos ainda apresenta definicdes
aristotélicas de substancia e destacam a importancia em evidenciar os problemas
que aparecem ao se trabalhar com estas visodes.

No entanto, as falas dos alunos ndo apresentam evidéncias de que eles
tenham uma compreensdo aprofundada sobre o que estdo chamando de
elemento quimico (—é como se fosse o0 atomo da substanciall — aluno 10). Nao
podemos considerar que eles apresentem uma viséo racionalista do conceito,
ainda que percebam a sua dimensao microscoépica. Isso também foi constatado
por Silva (2011) e nas respostas ao questionario, analisadas no item anterior. Os
alunos parecem nao ter bem estabelecida uma ideia de como os materiais sao
constituidos por substancias e estas por elementos quimicos, e hdo conseguem
diferenciar, a&tomo, elemento, substancia, nas suas falas. Dessa forma, ainda que
tenham expressado os termos elementos quimicos e atomos nas suas falas,
consideramos que o0s alunos apresentam ideias representativas da zona
generalista do perfil, no Comentério 2.

Marcos - “Penso que o terreno sendo grande, cercado e abandonado, sem
a intervencéo de seres humanos ou de outros animais, continuara intacto com o
passar do tempo, apenas mudara algumas aparentes caracteristicas”. No
Comentario 2, € mostrado o trecho de uma discusséo feita com toda a turma,
durante a utilizacdo da simulacéo digital, quando a professora faz intervencoes
com a intencéo de conduzir as falas dos alunos no sentido das ideias cientificas.

Classificamos alguns desses modos de falar como generalistas,
considerando que os alunos néo diferenciam substancia, elemento e mistura,
demonstrando dificuldade na compreensdo de aspectos microscopicos e
macroscopicos do conceito. No entanto, nesse caso, podemos perceber um
avanco nas formas de argumentacdo, que parecem mais elaboradas do que
aguelas apresentadas no Comentario 1. Podemos considerar que nas interacoes

discursivas, os alunos parecem estar buscando os significados para ideias,
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criando suas trajetorias proprias em um processo de conceituacdo (MORTIMER,;
SCOTT; EL-HANI, 2012).

4.1.2 Zona Essencialista

A seguir colocamos um trecho que exemplifica um momento no qual modos
de falar dos alunos foram caraterizados como representativos da zona
essencialista do perfil. O Comentario 3 foi retirado do mesmo momento
considerado para o comentariol, quando os alunos discutiam em pequenos
grupos as questdes colocadas pela professora, tomando por base o texto histérico
sobre a visdo aristotélica de substancia.

Comentario 3- Professora: Para vocé o que mudou sobre o conceito de
entropia e espontaneidade? José: o que mudou? Agora eu ja sei o0 que é!

José: elemento quimico € o atomo

Rafaela: o que era antes era tipo agua...(inaudivel)

Laura: antes os elementos eram terra, fogo, 4gua e ar e agora 0s
elementos s@o os &tomos. José: e agora 0s elementos quimicos sdo os &tomos

Rafaela:: tecnicamente sdo os 4&tomos Laura: é tecnicamente ou ndo?

Rafaela: é tecnicamente! José: tecnicamente ndo Rafaela: é entdo vai!

José: e se nao for tecnicamente? Rafaela: é exatamente!

José: entdo € atomo

Laura: entdo é praticamente o atomo? José: ele € atomo! é tudo feito de
atomo Laura: os elementos quimicos sdo o que é essencial, elemento € o que é
essec..nao sei. José: Elementos quimicos sdo atomos

Laura: que sdo essenciais

José: Ja as substancias sdo a unido dos atomos

No Comentario 3, quando a aluna Laura diz: —os elementos quimicos sao
o que é essencialll é possivel observar de maneira bem evidente uma viséao
essencialista para esse conceito, uma vez que ela usa a ideia de elemento no
sentido de —essénciall. Neste caso o que esta sendo relacionado a esséncia € o
elemento quimico, mas interpretamos que isso pode ser estendido a substancia
uma vez que os alunos em geral consideram que as substancias sejam

constituidas de elementos.

41.3 Zona racionalista
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Podemos observar que ideias representativas da zona racionalista
emergiram na fala dos alunos com uma frequéncia proxima das ideias
enquadradas em uma visao generalista, na aula 1. Utilizamos o trecho mostrado
no comentario 4 para ilustrar um dos momentos no qual essas falas emergiram.

Comentario 4: Professora: Qual a diferenca entre entropia e
espontaneidade? José: porque a agua é feita de dois atomos diferentes

Carlos: Porque a molécula de agua tem trés atomos e o oxigénio tem dois
Gabriela: € um conjunto de moléculas e elementos diferentes

Professora: quais sdo o0s elementos que constituem a agua? José:
Hidrogénio e Oxigénio

No Comentério 4, os alunos Bernardes, Jodo e Carlos expressam modos
de falar um pouco mais elaborados que sugerem uma compreensao de Entropia
e Espontaneidade nos seus aspectos microscopicos, e fica claro que alguns
alunos diferenciam os conceitos de atomo, de elemento, e de molécula. O aluno
Carlos reconhece que a agua é constituida por trés atomos e o oxigénio por dois,
e aaluna Gabriela complementa indicando que a agua apresenta dois —tiposli
de atomos diferentes, enquanto que o oxigénio apenas um. No final do e do
Comentéario observamos que o aluno José reconhece os tipos de elemento
guimico que compdem a agua e os identifica. Esses modos de falar podem ser
inseridos na zona racionalista do perfil, uma vez que apontam para uma
compreensao da substancia nos seus aspectos microscépicos.

Lucas - Sim, (referindo-se a possibilidade de que as moléculas espalhadas
pela caixa voltem espontaneamente para um dos cantos) elas podem se
concentrar na parede da caixa depois de um tempo em contato com o ar.
Conseguimos verificar alguns modos de falar representativos da zona
substancialista do perfil, ainda que eles sejam menos frequentes nas falas dos
alunos do que as visGes generalista e racionalista. No comentario 5, é
apresentada parte de uma discussao realizada no grande grupo, apos a leitura do
texto, que trouxe uma visao histdrica do conceito de entropia e espontaneidade.

Observamos nas interac6es mostradas no comentario 5 que a discussao
sobre o0 que as moléculas espalhadas pela caixa voltem espontaneamente para
um dos cantos) elas podem se concentrar na parede da caixa depois de um tempo
em contato com o ar. Classificamos esta visdo como substancialista uma vez que

ela demonstrou naquele momento uma dificuldade de abstragéo e ndo conseguiu
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distinguir caracteristicas macroscopicas daquelas microscoépicas para falar sobre
a substancia. Entendemos que ela pode estar atribuindo a menor parte da agua
0 que observamos macroscopicamente — uma gota.

A ideia apresentada pela aluna se assemelha com o que Mortimer (1996)
explica ao propor as zonas do perfil conceitual de molécula, no qual um dos
modos de pensar que caracteriza a zona substancialista € o pensamento
Aristotélico dos Minima naturalia: —De acordo com Aristételes, as menores
particulas de um dado tipo de matéria seriam todas idénticas, pois elas séo
determinadas pela natureza especifica da substancia em questaoll (p. 203). No
caso de Laura, parece-nos que essa parte seria visivel e representada pela gota
de agua. E interessante ressaltar a proximidade entre esses dois perfis

conceituais propostos na literatura: o de substancia e o de molécula.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO SEGUNDO MOMENTO

Texto tratou a entropia como sendo uma —medida de desordemll
associada aos processos irreversiveis e como essa grandeza se associa a
Segunda Lei da Termodindmica (ANEXO B). Foi possivel também chamar a
atencdo nesses textos, para a necessidade de preservacdo dos recursos
energeéticos, uma vez que embora a energia se conservasse, aquela que é
convertida em calor, torna-se inaproveitadvel. No momento em que os estudantes
tomam contato com os termos e conceitos cientificos que aparecem nos textos, a
ideia era que ocorresse uma insatisfacdo com as noc¢des apresentadas por eles
na primeira fase dos trabalhos, pois esta atitude seria indicativa de algum
progresso que esses alunos comegam a fazer na construgdo de novas
formulacgdes.

Nesses dois encontros, (2 horas/aula no total), a atividade de leitura e
discussio dos textos, também ocorreu em pequenos grupos. E importante notar
gue esses debates ndo foram deixados —ao acasoll, mas ao final de cada leitura,
foram propostas duas questdes semiabertas onde os estudantes poderiam, com
base na reflexdo proporcionada pelos textos, estabelecer pontes entre esses

conteudos e aqueles necessarios para se responder as questdes sugeridas.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO TERCEIRO MOMENTO
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Esta simulacdo apresenta um sistema de particulas em movimento
aleatério, que estdo em dois meios, separados por uma parede e uma porta.
Permite que se veja facilmente o conceito de equilibrio térmico e entropia. Neste
processo a entropia cresce, e isso verifica-se através de um —entropimetroll na
parte inferior da tela. Esta simulacdo faz parte de um conjunto vasto de
simula¢des computacionais da pagina. —Laborciéncia - Tecnologia Educacionalll,
do Brasil.

Figura 6. Imagem da simulagcdo computacional on-line.

Através da analise de dados como os da entrevista foi possivel recolher
informacfes acerca das causas de algumas dificuldades dos alunos, obter
opinides e testar a hipétese apresentada.

E importante que neste momento se avalie a aprendizagem que ocorreu,
se a utilizacdo de modulos digitais € um recurso pedagdgico util na compreenséao
da segunda Lei da Termodinamica ou nao.

De uma forma geral, durante a entrevista a maior parte dos alunos ja
evidenciava ter as bases do conhecimento acerca dos conceitos relacionados
com a segunda Lei da Termodinamica. A partir desse momento teria de existir
uma consolidacéo desses conhecimentos, com mais uma aula para tirar davidas
ao professor e através do estudo por parte do aluno. Os alunos durante a
entrevista referiram isso mesmo: "nds tivemos pouco tempo para assimilar os
conhecimentos." (AB).

Os alunos que foram entrevistados, como ja foi referido, ndo eram alunos
da investigadora. Apés esta aula, os alunos tiveram a ultima aula do ano letivo
com a professora da turma. Nessa aula a professora fez um resumo dos aspectos
mais importantes acerca da segunda Lei da Termodinamica e esclareceu as
davidas aos alunos.

Esta professora tem duas turmas de 12° ano de escolaridade, esta que foi
sujeita a este estudo e outra que foi sujeita a uma abordagem tradicional. Apos a
leccionacdo dessas aulas a investigadora requereu a professora da turma uma
opinido acerca da forma como os alunos compreenderam este tema segundo as
duas abordagens distintas. A opinido da professora é transcrita a seguir: "Durante
a aula os alunos que foram sujeitos ao estudo evidenciaram perceber muito bem

a segunda Lei da Termodinamica, j& sabiam prever quando é que uma reacgao era
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ou ndo espontanea, demonstrando ter percebido muito bem este tema. Esta aula
serviu mais como uma consolidacdo dos conceitos aprendidos na aula de
exploracdo dos modulos digitais.

Estes melhores desempenhos dos alunos sujeitos ao estudo, evidenciados
pela professora da turma, mostram que o0s recursos digitais s&o recursos
pedagogicos que podem aumentar a atividade das aulas e estimular a
aprendizagem dos alunos.

A validade interna deste estudo esta condicionada pelo facto da amostra
nao estar perfeitamente aleatorizada. Esta turma tinha mais raparigas do que
rapazes e, para além disso, ndo foi possivel que pelo menos um elemento de
cada grupo que explorasse o conjunto de modulos fosse entrevistado, porque

foram os alunos que se propuseram para a realizacdo da entrevista.

Que idade tem? A- 18.

E - Tem computador em casa? A - Sim.

E - O que é que costuma fazer com o computador em sua casa?

A - Trabalhos...Internet ndo, porque nao tenho, as vezes quando tenho
tempo, também alguns jogos. E - E aqui na escola ja utilizou o computador na
escola, por indicacdo dos professores? A - Sim, em informatica.

E - Compare uma aula em que se utiliza o computador com uma aula
tradicional. Qual a que lhe agrada mais? Porqué?

A - Eu acho que em algumas matérias € mais interessante com
computadores, porque ndo seL.E mais interessante, acho que nos estamos mais
incentivados para aprender e que funciona melhor. E

- Relativamente a aula qual foi o aspecto que lhe agradou mais e o que
Ihe agradou menos? A

- Aquela parte das questdes acho que era uma boa forma de avaliar os
conhecimentos do que tinhamos aprendido ao longo de todos aqueles médulos.
Apesar de aquela parte da solubilidade dos sais, acho que estava um pouco
confusa para compreender, era mais complicada. E - E os restantes mddulos
digitais? A - Acho que estava acessivel.

E - Desenvolveu o conjunto de moddulos digitais em grupo ou
individualmente? A - Foi em grupo.

E - O que lhe pareceu mais adequado? Porqué?
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A - Sozinha permite-nos avaliar os nossos conhecimentos, em grupo
podemos trocar opinides. E - O que prefere? A - Acho que em grupo € melhor.

E - Ao utilizar os médulos digitais os objectivos estavam claros? A - Sim,
acho que sim.

E - E o tempo disponibilizado foi suficiente? A - Acho que néo, foi um
bocado curto.

E - Qual o médulo digital em que teve mais dificuldades ou que Ihe suscitou
mais duvidas? A - Foi o tal, aquele da solubilidade. E - E 0 que teve menos?
Porqué?

A - O da espontaneidade...e o primeiro também era acessivel.

E - Pode dar-me a sua opinido acerca de cada médulo digital? O que achou
do mddulo 1 "Demédnio de Maxwell"?

A - Acho que permitia-nos ver a variacao da entropia no inicio e no final e
gue...e...tipo arranjar uma definicdo para o significado da entropia. Permitia-nos
ver maior/menor desordem, maior ou menor entropia. E - Qual é a sua opiniao
relativamente ao segundo "Espontaneidade de Reacc¢des Quimicas e a Segunda
Lei da Termodinamica"?

A - O segundo acho que também era interessante também nos permitia
aplicar conhecimentos anteriores, nos ja sabiamos que no estado soélido ha maior
ordem que no estado gasoso, iSso ai ja nos permitia ver algumas coisas.

E - Qual é a sua opinido relativamente ao moédulo 3 "Um exemplo de
aplicacao: Dissolucdo de Sais e Entropia"?

A - Assim a primeira vista, nGs ndo chegamos a responder as questdes,
acho que era um bocado confuso de compreender.

E - E qual é a sua opinido relativamente ao médulo 4 "Questbes sobre
Entropia"? A - Gostei de aplicar os conhecimentos que tivemos ao longo dos
modulos digitais e mesmo doutras matérias.

E - Relativamente ao médulo 1 "Demodnio de Maxwell" qual é o papel do
Demoénio de Maxwell"? A - Pois, isso ai eu ndo percebi muito bem.

E - Nao repararam que quando o Demonio de Maxwell actuava andavam
com o rato a mover a caixa, era para tentar fazer o qué? A - Aumentar a ordem e
diminuir a entropia. E - Relativamente aos fendbmenos que acontecem, isso é
possivel? A - Acho que ndo, o Demdnio de Maxwell ndo existe.

E - O que pode concluir apos ter utilizado o médulo 2 "Espontaneidade de
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Reaccbes e a Segunda Lei 163.

CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de ciéncias tem passado por varias transformacdes ao longo dos
ultimos anos. Cada vez mais se prop8e que os contetdos ministrados em sala de aula
sejam relacionados a realidade que cerca o aluno. Isso tem sido motivo de muitas
discussdes entre profissionais da area da educacao, pois a maioria dos conteudos
gue o aluno aprende na sala de aula, ndo é contextualizada. Existe uma enorme
necessidade de melhorar o ensino de ciéncias em todas as suas etapas educativas,
sendo importante o desenvolvimento de orientagbes curriculares atualizadas, de
materiais didaticos e de estratégias de ensino a serem utilizados em sala de aula, que
visem a inovacao dos processos de ensino e aprendizagem dos conceitos cientificos.

As atividades sugeridas na sequéncia de ensino e aprendizagem tinham por
objetivo principal promover a emergéncia das zonas do perfil conceitual de substéancia,
e também evidenciar para os alunos as ideias existentes nas zonas cientificas do
perfil. Para isso, planejamos todas as a¢des nos guiando por meio de elementos
estruturadores da atividade e das zonas do perfil conceitual de substancia. Para que
as atividades atingissem o0s objetivos esperados era crucial o engajamento dos
estudantes nas atividades propostas.

Os resultados obtidos mostraram que a utilizacao de zonas do perfil conceitual
€ uma importante recurso que pode ser utilizado pelo professor para o planejamento
de suas aulas e para o importancia de diferentes modos de pensar sobre os conceitos
discutidos em sala de aula. Isso pode permitir ao professor algumas das acdes
realizadas em sala, bem como contribuir para uma melhor condugao das discussbes
gue podem surgir na sala de aula, quando ocorre a emergéncia de diferentes modos
de falar, beneficiando a reelaboracdo e ampliacéo de ideias nos alunos.

Em relagdo ao conhecimento dos alunos durante a sequéncia elaborada
observamos que a maior parte deles confirmou comprometimento na realizacao das
atividades, permitindo a coleta de dados aceitaveis para alcancarmos a elaboracéo do
perfil conceitual da turma nas diversas circunstancias, embora alguns alunos tenham
se destacado em relagéo a outros, o que € comum, visto que cada sujeito oferece uma
postura diferenciada em sala de aula.

As interac@es discursivas nos permitiram observar a emergéncia de quatro das
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cinco zonas do perfil conceitual propostas por Silva (2011), sendo a zona relacional a
Unica que nao foi detectada nos discursos elaborados pelos alunos.

Verificamos que ao longo das aulas houve um crescimento dos modos de falar
incluidos na zona racionalista, e isso indica que ao longo da Sequéncia os alunos
parecem ter reformulado alguns das suas visdes sobre o0 conceito de substancia, sem
necessariamente abandonar os modos de pensar mais intuitivos. E interessante
apontar que situacdes diversas foram discutidas nas diferentes atividades, e isso
parece ter promovido oscilagdo na emergéncia de zonas do perfil. Em relagdo aos
modos de falar generalistas, que sdo aqueles associados com pensamentos mais
ingénuos e intuitivos, de maneira geral houve uma reducéo, ainda que na ultima aula
tenha sido observado um leve aumento da frequéncia dessa zona com relacdo a aula
anterior.

A pesquisa evidenciou também a relagdo existente entre os tipos de atividades
realizados em sala de aula e a emergéncia de determinadas zonas do perfil.
Observamos que na primeira aula o numero de ideias generalistas foi mais frequente,
0 gque associamos a discussao de questdes historicas e contextuais, e de aspectos
microscépicos da substancia. Isso parece suscitar ideias ingénuas e intuitivas
associadas a contextos historicos e sociais, nos quais o conceito de substancia néo
se encontra bem estruturado. No caso dos aspectos microscopicos, ja esta colocado
na literatura a dificuldade dos alunos na compreensao dos conceitos quimicos em
nivel atbmico - molecular e isso parece leva-los a expressar ideias mais intuitivas. Na
segunda aula ocorreu o ponto alto na emergéncia das ideias essencialistas, quando
comparamos com todas as etapas da sequencia, o qual parece estar vinculado com
a discusséao levantada sobre os beneficios/maleficios de algumas substancias para o
homem.

A andlise do processo de conceituacdo, avaliando um possivel percurso ou
trajetoria de aprendizagem tracado por dois dos alunos que participaram ativamente
de todas as atividades. Percebemos como os individuos elaboram e estabelecem os

116 conceitos de maneira diferenciada, apresentando cada um as suas
particularidades. Podemos destacar que a visualizacdo de diferentes zonas pelos
alunos parece ser (til para promover uma tomada de consciéncia de suas préprias
zonas e por consequéncia, ter a percepcao de suas limitagcdes cognitivas com relagcéo
ao conceito. O que consideramos muito positivo uma vez que um dos objetivos da

utilizacdo da teoria do perfil conceitual € promover a tomada de consciéncia da
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multiplicidade de modos de pensar e falar sobre um conceito. A realizagdo desta
pesquisa mostrou um aspecto relevante para a pratica docente: o conhecimento de
zonas do perfil conceitual tem um importante papel para o trabalho do professor na
sala de aula. A consciéncia dele em relacdo as zonas se mostrou fundamental, n&o
s6 na ocasido do planejamento das atividades, mas também na mediacdo e
direcionamento das discussdes nas aulas, proporcionando ao professor mais
conviccao sobre seus objetivos em relacdo a aprendizagem dos alunos. Esperamos
gue este trabalho contribua para a melhoria da aprendizagem dos conceitos quimicos
em sala de aula, que € o objetivo principal das pesquisas em educac¢do, mostrando
como a teoria do perfil conceitual pode ser aplicada na pratica do professor de maneira
a contribuir para a construcdo de significados para 0s conceitos cientificos e

engajando os alunos através de atividades bem planejadas.
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