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Resumo

Este trabalho, de carater qualitativo, investigou o processo de significagdo de conceitos fisico-quimicos da Teoria
Cinética dos Gases, a representacdo gréafica das transformag@es de estado (isotérmica, isobérica e isovolumétrica)
para um gas ideal e avaliou os softwares empregados. A coleta de dados foi feita através de questionarios e capturas
de tela, e ocorreu durante a implementacdo de uma unidade didatica elaborada para esse fim. Os sujeitos da
investigacdo foram estudantes do segundo ano do Ensino Médio da Rede Estadual de Ensino de Maringé, PR.
Utilizamos como pressupostos tedricos os estudos relacionados & Teoria da A¢do Mediada, de James Wertsch. A
pesquisa procurou identificar as principais dificuldades que os estudantes desse nivel de ensino evidenciam durante
0 processo de elaboracao de significados sobre o comportamento dos Gases ldeais e suas representacdes gréficas,
com base no estudo das transformacdes de estado. Entendemos que houve uma perceptivel interferéncia, ndo
exclusiva, na significacdo dos enunciados e na elaboragdo dos graficos ao utilizar os softwares GeoGebra e
Propriedade dos Gases (PhET). Em relagéo ao “dominio” e “apropriagdo” dos géneros discursivos, nossas analises
apontam que houve “dominio” das ferramentas culturais pela maioria dos sujeitos, e “apropriacao”, nas mesmas
condigdes de estudo, por uma parcela menor deles.
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Abstract

The research has investigated qualitatively the defining process of the physico-chemical concepts on the Kinetic
Theory of Gases, the graphic representation of state transformations (isothermal, isobaric and isovolumetric) for
ideal gases and evaluated the used softwares. Data collection was carried out through questionnaires and
screenshots during the implementation of a didactic unit designed for this purpose. The subjects of the investigation
were students of the second year of High School of the State Education System of Maringa, PR. We use as
theoretical assumptions the studies related to James Wertsch's Theory of Mediated Action. The research sought to
identify the main difficulties that students at this level of education show during the process of elaborating
meanings about the behavior of Ideal Gases and their graphic representations based on the study of state
transformations. We understand that there was a noticeable, non-exclusive, interference in the significance of the
statements and in the elaboration of the graphics when using the softwares GeoGebra and Property of Gases
(PhET). As to the “domain” and “appropriation” of the discursive genres, our analyzes show that there was
“domain” of the cultural tools by most of the subjects, and “appropriation”, under the same study conditions, by a
smaller portion of them.

Keywords: Elaboration of meanings. Theory of Mediated Action. GeoGebra. Ideal Gases.
Introducéo

O Estudo dos Gases é um conteudo comum as disciplinas de Fisica e Quimica na
Educacdo Béasica. Na Quimica, ele é abordado no primeiro ano do Ensino Médio e, na Fisica,
usualmente, no segundo ano. A adocdo desse curriculo para essas disciplinas esta de acordo
com as Diretrizes Curriculares Estaduais do Parana (DCE/PR).

Além de ser um conteldo interdisciplinar, o Estudo dos Gases permite a utilizacdo de
inimeros exemplos praticos, o que facilita sua contextualizacdo. E, portanto, uma Gtima
oportunidade para o professor de Fisica/Quimica propor atividades investigativas e construtivas
aos estudantes. Segundo Maldaner et. al. (2007), devido a sobrecarga curricular do primeiro
ano na disciplina de Quimica, o professor, antes de abordar o conteudo relacionado ao Estudo
dos Gases, privilegia todo o contetddo relacionado a matéria e suas transformacoes, e acaba
deixando de abordéa-lo, ciente de que o estudante o vera no préximo ano na disciplina de Fisica.
Por outro lado, o professor de Fisica, ao abordar esse contetdo no segundo ano, acredita que o
estudante ja teve contato com o mesmo na disciplina de Quimica, e acaba abordando-o de
maneira rapida e superficial, contemplando os demais contetdos curriculares das DCE/PR.

Para Zanon e Maldaner (2007), o professor e os livros didaticos apresentam, usualmente,
a Teoria Cinética dos Gases e a Equacdo de Estado dos gases ideais, cabendo ao estudante
apenas resolver calculos referentes a mesma. Ndo ha nessas circunstancias, em sala de aula,
oportunidades para que o estudante faca as possiveis articulacbes entre as propriedades dos
gases ideais e a descricdo matematica de seu comportamento, através das variaveis de estado,
ou ainda, as transformacdes a que um gas ideal pode ser submetido e seus possiveis resultados.
Por exemplo: 0 que acontece ao variar a pressdo ou a temperatura de um gas, mantendo seu
volume constante?

Dessa forma, é valido o professor se utilize das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacéo (TIC) em sala de aula para promover atividades investigativas, uma vez que as
transformacdes tecnoldgicas tém provocado um grande impacto na sociedade contemporanea,
e nos Ultimos anos esta transformando o processo de ensino-aprendizagem (VALENTE, 2005).
Entretanto, cabe ao professor, além de conhecer o conteudo especifico que possui por objetivo
ensinar, conhecer metodologias de ensino diversificadas e recursos tecnolégicos que sejam
acessiveis ao professor e aos estudantes, a fim de promover melhorias no processo de ensino-
aprendizagem.
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De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), os recursos tecnolégicos
podem “[...] ser utilizados para gerar situacdes de aprendizagem com maior qualidade, ou seja,
para criar ambientes de aprendizagem em que a problematizacao, a atividade reflexiva, atitude
critica, capacidade decisoria e a autonomia, sejam privilegiadas” (BRASIL, 1998, p. 141).

Por mais que os recursos tecnoldgicos digitais tenham demorado a ser inseridos no
ambiente escolar, a escola precisa se reinventar, pois os estudantes, a cada dia, tém mais
dificuldades de adaptacdo as propostas de aulas baseadas no ensino tradicional, centradas na
memorizacdo e no discurso univoco do professor. Como possuem contato com essas
tecnologias em seu cotidiano extra-escolar, acabam, por consequéncia, levando para a escola
novidades tecnoldgicas muitas vezes desconhecidas e/ou desconsideradas pela maioria dos
professores.

Na perspectiva de uso de novas abordagens, como a utilizacdo das TIC, pretendeu-se,
neste trabalho, investigar se ocorrem situacbes de dominio e apropriacdo das ferramentas
culturais (conceitos inclusive) e como se processa a elaboracéo de significados em estudantes
do segundo ano do Ensino Médio, na disciplina de Fisica, durante o desenvolvimento do estudo
dos Gases Ideais. Para tanto, utilizando softwares especificos, os estudantes puderam explorar
as propriedades dos gases e visualizar seus comportamentos por meio de modificacdo de
parametros para as variaveis termodinamicas de pressdo, volume e temperatura, assim como
suas representagdes graficas no plano cartesiano para as transformac6es de estado isobarica,
isovolumétrica e isotérmica.

O comportamento termodinamico dos gases

Analisar o comportamento térmico dos gases permite verificar como suas variaveis,
(temperatura, pressdao e volume) se relacionam. Este ramo especial da Fisico-Quimica,
denominado Termodinamica, € uma ciéncia que vai muito além de estudar as relacGes entre
pressdo, volume e temperatura dos gases, pois lida com as trocas de energia no Universo e
investiga o comportamento dos sistemas condensados. O estudo dessas relagcdes fornece
subsidios para se compreender como essas variaveis de estado se relacionam e se comportam
nos gases. A nocao de energia € uma das nogdes universais que constituem fundamentos de
paradigmas, junto com tempo, massa e outras. A no¢édo de energia vem mudando historicamente
e ndo deve ser confundida com a no¢éo de calor (GOMES, 2012). A consolidacdo dessas no¢oes
e suas diferenciac6es se deu no século XIX, sobretudo pela investigacdo da natureza fisica dos
gases.

O estado fisico de uma amostra de substancia se define por suas propriedades fisicas;
duas amostras de uma substancia que tem as mesmas propriedades fisicas estdo no
mesmo estado. O estado de um gas puro, por exemplo, fica definido pelos valores do
volume que ocupa, V, da quantidade de substancia (nimero de moles), n, da pressao,
p, e da temperatura, T. No entanto, verificou-se, gracas ao grande numero de
observagdes experimentais, que basta determinar trés dessas varidveis para que seja
também determinada a quarta (ATKINS, 1999, p. 2).

De acordo com o autor, basta encontrar trés variaveis de um gas para que seja possivel
determinar a quarta. De fato, é dessa maneira que se define a equacao geral de estado de um
gés: p = f(T,V,n). Tal equagéo é fruto da combinag&o de varias leis empiricas: lei de Boyle e
lei de Charles e Gay-Lussac, além do principio de Avogadro.

O autor também aponta que “Robert Boyle, em 1661, aproveitando sugestdo de um
correspondente, John Townley, mostrou que, com boa aproximacao, a pressao e volume de uma
quantidade fixa de géis, a temperatura constante, estdo relacionados de maneira inversa”
(ATKINS, 1999, p. 15). Em outras palavras, Boyle comprovara que, a uma mesma temperatura,
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a pressdo de uma amostra gasosa € inversamente proporcional ao seu volume. Posteriormente,
0 quimico francés Jacques Charles elucidou, em 1787, outra importante propriedade dos gases
em seus estudos, mantendo-se amostras a presséo constante. Charles estabeleceu que, mantendo
a pressdo constante, o volume é diretamente proporcional a temperatura.

As primeiras leis exemplificadas acima estdo amplamente discutidas nos livros
didaticos como transformacéo isotérmica (que ocorre a temperatura constante) e transformacao
isobarica (que ocorre a pressdo constante). Por fim, temos a transformacao isovolumétrica, na
qual o volume ¢ mantido constante. “A lei que governa essa expressao estabelece que a pressao
exercida por determinada massa gasosa € diretamente proporcional a sua temperatura se o
volume for mantido inalterado.” (OLIVEIRA, 2010, p. 184).

A partir da contribuicdo de Avogadro, que elaborou a hip6tese de que volumes iguais
de gases, nas mesmas condi¢bes de temperatura e pressdo, conttm o mesmo numero de
moléculas, chegou-se a Lei dos Gases Perfeitos, que é utilizada na aplicacéo deste trabalho.

pV =n.R.T Equacdo dos Gases Ideais (1)

PV, RV,
LT,

Aplicacéo da equacdo dos Gases Ideais (2)

Tecnologias de Informacéo e Comunicacdo — TIC

Em pleno século XXI é impossivel pensarmos na vida humana sem o uso de tecnologias,
sem usufruirmos de ferramentas capazes de facilitar nossas vidas, ndo importando o segmento
de aplicacao, seja em nossa residéncia, trabalho ou na sociedade como um todo.

De modo geral, as tecnologias estdo presentes em todos os lugares e em todas as
atividades humanas, visto que qualquer atividade que o homem execute ou venha a executar
sera consequéncia do produto/equipamento por ele desenvolvido e historicamente aprimorado.

E sabido que 0 homem vem se desenvolvendo desde a génese de sua espécie, mas foi
no final do século XVIII — quando se inicia a Histéria Contemporanea, segundo o0 modelo de
divisdo europeu chamado Quadripartite — que o0 modo de vida humano muda constantemente.
Invencdes como a luz elétrica, o telefone, a televisdo, o computador e a internet sdo algumas
ferramentas tecnologicas que vém revolucionando a vida humana desde ent&o.

Diante de tantos avan¢os tecnoldgicos, 0 uso de computadores tornou-se um caminho
irreversivel, passando a fazer parte de nossas vidas com naturalidade em praticamente tudo que
fazemos. Nas Ultimas décadas, esse aparato tecnologico se disseminou pela sociedade e o
aprimoramento de seu potencial de processamento tem aumentado exponencialmente.

Atualmente, é espantosa a tecnologia que muitos de nos carregamos na palma de nossas
mdos em forma de computadores de mao, os smartphones. Esses aparelhos estdo
interconectados e a informacao trafega na rede (internet) em velocidades tdo altas, que em
alguns momentos ha a impressao de que 0s materiais impressos vao se tornar obsoletos.

Percebe-se, entdo, o quanto a rede mundial de computadores tem se tornado popular, no
sentido de ser amplamente utilizada, tornando-se indispensavel nos dias de hoje.

O filosofo e professor francés Pierre Lévy (1999) descreve as possibilidades que a
tecnologia oferece ao conhecimento humano e defende que a principal mudanca que se verifica
nos processos de aprendizagem é de natureza qualitativa, estabelecendo novos paradigmas para
a aquisicdo dos conhecimentos, a formacdo de competéncias basicas e constituicdo dos saberes.
De certa maneira, a implementacdo das TIC no processo de ensino-aprendizagem seria uma
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maneira interessante de auxiliar o estudante a melhor compreender os contetdos cientificos
dentro e fora da escola. Entretanto, essa € uma realidade que ainda precisa ser modificada, pois
muitos professores possuem dificuldades em trabalhar os contetidos cientificos com auxilio das
tecnologias disponiveis. “Essa ¢ uma realidade que precisa mudar em curto espago de tempo,
em virtude da necessidade da escola acompanhar os processos de transformacao da sociedade,
atendendo as novas demandas”, pois ha “[...] pouco conhecimento ¢ dominio, por parte dos
professores, em utilizar os recursos tecnolégicos na criacdo de ambientes de aprendizagem
significativa” (BRASIL, 1998, p. 142). Logo, ¢ preciso que os professores se aperfeigoem
continuamente, pois a escola esta se distanciando, a cada dia, da realidade em que vivemos.

Souza e Yonezawa (2006, p. 241) afirmam que o professor deve assumir “[...] novas
tarefas e responsabilidades, como membro da comunidade e como agente de mudanga no
sistema social, ele precisa [...] procurar construir conhecimentos ao invés de apenas transmiti-
los”.

Desta maneira, cabe a ele saber orientar seus estudantes, de modo a instrui-los a
aprender conceitos pela obtencdo de informacdes, como trata-las e o que fazer com elas, uma
vez que é o responsavel pela aprendizagem e deve, constantemente, estimular e mediar esse
processo, seja ele individual ou coletivamente. Nessas circunstancias, o uso do computador nas
aulas de Ciéncias ¢ extremamente importante, pois “ndo ha lugar para duavidas sobre quao
profundas sdo as alteracdes decorrentes da introdugdo do computador nas praticas escolares,
ainda que lhe possam atribuir unicamente a nao desprezivel fungdo de veicular conceitos”
(GIORDAN, 2013, p. 106). Assim, o professor pode se utilizar dos varios recursos tecnolégicos
que a escola dispde, como os computadores do laboratorio de informatica, e conduzir a
aprendizagem “a partir da exposicao de conceitos [...], seja por meio da manipulagao direta por
parte do estudante, ou ainda pela combinagdo destas e de outras formas de interagao”, pois o
computador “altera, em maior ou menor grau, a organizagdo do ensino, porque [...] produz
formas de interagdo social e de mediacao ainda nao experimentadas” (GIORDAN, 2013, p.
106-107). A exemplo dessa interacao entre estudante e computador, tendo o professor como o
principal mediador no processo de aprendizagem, apresentamos a seguir, 0 que entendemaos por
simulacdo e os dois softwares utilizados na pesquisa, que auxiliaram o0s estudantes a
compreenderem os conceitos referentes as propriedades dos gases ideais.

Softwares de simulagéo

O uso do computador na educagdo, mais precisamente o uso de softwares educacionais
como ferramentas em potencial para auxiliar a aprendizagem do estudante, tem sido objeto de
estudo de educadores e profissionais ligados a informatica, que buscam empregar teorias
educacionais representativas no desenvolvimento de ferramentas computacionais adequadas.

Para Valente (2005), o que tem fundamentado os estudos sobre softwares educacionais
sdo as teorias interacionistas com abordagem cognitivista, pois fornecem lastro consideravel
para a compreensdo do processo de aprendizagem em forma de espiral, ou ainda, ciclo. De
acordo com Valente (1999), esse modelo é de extrema importancia na aquisicdo de novos
conhecimentos por parte do aprendiz, sendo desempenhado em cinco etapas: descrigdo,
execucdo, reflexdo, depuracdo e descri¢do. A descricdo ocorre quando o aprendiz insere ou
descreve uma sequéncia de comandos ou informacBes no computador — nesse caso, no
software; a execucdo ocorre quando o software responde a esses comandos; a reflexdo ocorre
quando o aprendiz analisa os resultados apresentados pelo software e verifica se o que foi
executado condiz com o que foi descrito. Essa acdo gera reflexfes que confirmam ou negam as
premissas que o levaram a descricdo inicial, acarretando na depuracdo, a fim de corrigir ou
aperfeicoar o processo, seguido de uma nova descricdo. Neste momento, o ciclo retoma sua
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posicdo inicial até que os objetivos estabelecidos sejam alcancados ou que se perceba a
existéncia de uma lacuna conceitual que néo pode ser superada pelo aprendiz sem a intervengéo
humana, ou seja, sem a mediacdo do professor. Desta forma, esse modelo ndo podera ser
considerado como um ciclo fechado, pois representa a ideia de espiral, uma vez que a cada
reflexdo tem um novo nivel de desenvolvimento do aprendiz no processo como um todo.

Além do ciclo de aprendizagem, Valente (2005) apresenta uma categorizacdo de
softwares quanto ao seu emprego na educagdo, pois apresentam caracteristicas mais ou menos
explicitas ao processo de constru¢do do conhecimento: tutoriais, programacao, processadores
de texto, multimidia, simulacGes e modelagens e jogos. Para os fins desta pesquisa, utilizaremos
apenas a categoria de simulacdo e modelagem, com foco no emprego da simulagdo no ambiente
escolar.

Para o autor, simulacdo é um modelo pré-definido que representa um fendmeno
qualquer, e o aprendiz tem a permissdo para manipular parametros que interferem em seu
comportamento. Esse modelo ainda pode ser descrito em outras duas subcategorias,
denominadas por aberta e fechada. A simulacdo aberta permite ao aprendiz alterar os
parametros envolvidos e também modificar algumas regras que compdem o modelo,
ampliando-o0. A simulacdo fechada permite apenas a alteracdo de um numero restrito de
parametros, e o aprendiz ndo tem a possibilidade de interferir na forma como os parametros
interagem ou nas regras de comportamento do modelo.

Nessa mesma perspectiva, Marques e Caetano (2002) argumentam que os softwares de
simulacdo séo capazes de criar situacOes reais na tela do computador, constituindo-se como
verdadeiros laboratorios, onde o estudante, em seus experimentos, pode manipular uma série
de variaveis que poderao influenciar no resultado final. Assim, o estudante tem a oportunidade
de poder observar todo o processo de desenvolvimento da experiéncia, podendo inclusive,
refazer as experiéncias por quantas vezes achar conveniente.

Tomaremos como base para esta pesquisa as indicacGes apresentadas por Valente
(1999) para os softwares de simulagéo abertos, privilegiando que o aprendiz “[...] se envolva
com o fendémeno, procure descrevé-lo em termos de comandos ou facilidades fornecidas pelo
programa de simulacao e observe as variaveis que atuam no fenémeno e como elas influenciam
o seu comportamento” (VALENTE, 1999, p. 201). Os softwares educacionais de simulacao
escolhidos para a pesquisa foram o Propriedades dos Gases (PhET - Fisica e Quimica) e o
GeoGebra (Matematica), que serdo apresentados a seguir.

Propriedade dos gases - PhET

PhET é um Programa de Simulacdo Interativa idealizado por Carl Edwin Wieman,
vinculado a Universidade do Colorado, Estados Unidos. Depende de contribui¢des financeiras
de vérios 6rgdos ndo governamentais, ja que nao possui fins lucrativos e oferece, gratuitamente,
simulacdes interativas de fendmenos fisicos baseados em pesquisa. Até o presente momento ja
foram distribuidas mais de 90 milhdes de simulagdes nas areas da Fisica, Quimica, Biologia,
Ciéncias da Terra e Matematica.

E importante salientar ainda que as simulacdes disponiveis possuem versdes traduzidas
para varios idiomas, sdo intuitivas, faceis de usar e de serem incorporadas em sala de aula.
Como sdo escritas em linguagens de programacao Java™ e Flash™, elas podem ser executadas
diretamente em qualquer navegador de internet, desde que esses recursos estejam instalados e
ativos. A maioria dos simuladores disponiveis sdo programados para executarem nos sistemas
operacionais Windows™ (Microsoft®), Macintosh™ (Apple Inc.®) e Linux™ (Linus
Torvalds® - software livre).
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Desta forma, o software de simulagéo Propriedade dos Gases (PhET) foi o que melhor
se adequou as necessidades da proposta, principalmente por possuir versdo traduzida para o
portugués do Brasil e por ser programado em Linguagem Java™. A versdo utilizada na pesquisa
foi a 3.15. As atividades do referido trabalho se desenvolveram no laboratério de informatica
de uma escola que pertence a rede estadual de ensino do Parand, equipado com computadores
do Programa Nacional de Tecnologia Educacional (Prolnfo) — Pregdo 83/2008, que possuem
como nucleo de sistema operacional o Linux Ubuntu 2.6.24-22-generic, sendo compativeis com
as especificacdes do software de simulagéo.

A seguir, apresentamos a tela de visualizagéo do software, em uso, utilizado na pesquisa.

”

20ps [ set 4
— pardmetro constante
volume pressdo
© temperatura  nenhuma
P =5,61atm gds na cdmara

height = 5,30nm 5 ~
L espécie pesada 0
espécie leve 150 =

gravidade

0 muita

Ferramentas e Opcdes

ferramentas de medidas >>

| <<ocultar opges
moléculas colidem

temperatura das
novas particulas (K)
gés na bomba 20002

@ espécie pesada

Reiniciar |

(i 3 .
W Auda

Figura 1 — Representacdo da interface do software de simulacdo Propriedade dos Gases
Fonte: extraido, apds simulacdo, de: <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/gas-properties>.

GeoGebra

O software GeoGebra foi idealizado e inicialmente desenvolvido em 2001 por Markus
Hohenwarter na Universitat Salzburg, Austria, para a aprendizagem e o ensino da Matematica
nos varios niveis de ensino. Atualmente, Hohenwarter conta com o apoio de uma equipe
internacional de programadores para continuar desenvolvendo-o, mas agora na Florida Atlantic
University, Estados Unidos. (HOHENWARTER; HOHENWARTER, 2013)

Todas as versdes do GeoGebra sdo gratuitas. Esse software € desenvolvido em cédigo
aberto e em linguagem de programacao Java™, o que o torna versatil e multiplataforma. Esta
disponivel para os sistemas operacionais Windows®, Linux®, Macintosh® e para as
plataformas digitais de dispositivos mdveis (smartphones e tablets) pelos sistemas Android™
(Google Play©), iOS™ (Apple® - App Store©) e Windows Phone™ (Windows Store©).

Suas aplicacdes sdo praticamente infinitas, uma vez que contempla geometria, algebra,
tabelas, graficos, estatistica e calculo em um unico sistema de Matematica totalmente integrado.
Suas ferramentas permitem a construcdo de pontos, retas, poligonos, se¢des conicas, etc. Além
da possibilidade de interligar equacdes e coordenadas, também é possivel trabalhar com
variaveis vinculadas a nimeros, pontos, vetores e a derivar e integrar funcées. Para Gerénimo,
Barros e Franco (2010, p. 11), “[...] uma das vantagens do uso deste software & que as
construcdes sdo dinamicas, isto é, podem ser modificadas sem a perda dos vinculos
geométricos”. 1SS0, por consequéncia, permite que o usuario realize uma grande quantidade de
experimentacles, de modo a facilitar a aprendizagem algébrica e as proposi¢cdes geométricas.
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Assim, qualquer recurso que venha auxiliar a aprendizagem de modo a superar as dificuldades
inerentes a educacao tradicional deve ser considerado, principalmente se for um recurso gratuito
e com alto grau de aplicabilidade, como é o caso do GeoGebra.

Para este trabalho, sua contribuicdo se resumiu em auxiliar o estudante a construir o
grafico, no plano cartesiano xOy, que representava os dados empiricos coletados no software
Propriedade dos Gases para cada uma das trés transformacdes de estado: isotérmica, isobarica
e isovolumétrica. Para a construcdo dessas transformacdes, utilizamos duas ferramentas
especificas do GeoGebra: uma para a transformacéo isotérmica (Conica por Cinco Pontos), e
outra para as transformacdes, isobarica e isovolumétrica (Reta de Regressdo Linear).

A seguir, atela grinciﬁal do GeoGebra, com a reﬁresentagéo c-;réfica das transformacoes:
183 ot ot o s
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Figura 2 — Representacéo grafica da funcdo isotérmica
Fonte: OLIVEIRA, W. C. et al. (2014, p. 7).
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Figura 3 — Representacdo grafica da funcéo isobérica
Fonte: OLIVEIRA, W. C. etal. (2014, p. 7)
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Figura 4 — Representacdo gréfica da funcdo isovolumétrica
Fonte: OLIVEIRA, W. C. et al. (2014, p. 7)

Teoria da acdo mediada

O quadro tedrico delineado neste trabalho refere-se a contribuicao intelectual de James
V. Wertsch, denominada ““andlise sociocultural” (WERTSCH, 1999). O termo “sociocultural”,
apesar de ser amplamente difundido entre pesquisadores contemporaneos em ciéncias humanas,
possui heranca intelectual enraizada nos trabalhos de Vygotsky, Luria, Leontiev e outros —
ainda que a expressao “socio-historico” tenha sido utilizada por eles para descrever o método
utilizado em suas pesquisas.

Wertsch, por conhecer os trabalhos de Vygotsky, estruturou suas obras em trés temas
geradores: (a) confianca no método genético ou evolutivo; (b) a afirmacéo de que as funcdes
mentais superiores derivam da vida social; (c) a afirmac&o de que a acdo humana, tanto no plano
individual como no social, & mediada por instrumentos e signos (WERTSCH, 1993, p. 36).

De acordo com Wertsch (1996), o acompanhamento dos estudos de Vygotsky no
ocidente concentrou seus esfor¢os no segundo tema devido a sua forma de relacionamento com
a nocdo de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Entretanto, para seus estudos, Wertsch
considerou o terceiro tema relativo a mediacao, uma vez que:

[...] @ mediacgéo de instrumentos e signos é analiticamente mais interessante porque
fornece a chave para compreender as mudancas quantitativas e qualitativas no
desenvolvimento, assim como a transicdo das formas de funcionamento
interpsicolégico em intrapsicoldgico (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011, p. 50).

Wertsch buscou explicar e estender a Teoria de Vygotsky, ao estruturar a base de analise
do processo de elaboracdo de significados na Teoria da Acdo Mediada, assim chamada pela
proposta de analise da acdo humana. Dessa forma, as perspectivas socioculturais materializadas
nas ideias de Wertsch por essa teoria sdo fortemente influenciadas pela acdo humana, uma vez
que tal acdo emprega meios mediacionais ou ferramentas culturais essenciais e que moldam um
cenario sociocultural particular, situada em um contexto cultural, historico e institucional.

Segundo Wertsch (1999, p. 50), “a esséncia do estudo do agente e das ferramentas
culturais na acao mediada ¢ a analise de sua interagdo”, uma vez que toda a acdo mediada €
caracterizada por uma “tensao irredutivel” entre ambos. Essas ferramentas culturais ndo causam
acdo de forma mecanica, pois por si s6 sdo incapazes de operar e dependem exclusivamente de
um agente para poder causar impacto (PEREIRA; OSTERMANN, 2012). Mesmo que seja
caracterizada uma distincdo analitica entre 0os meios mediacionais e 0s agentes, a relacdo entre
ambos é tdo fundamental quanto necessaria, visto que qualquer acdo a ser desenvolvida pelo
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agente necessariamente se utilizard de uma ferramenta cultural, mesmo que seja psicoldgica.
Contudo, surge a duvida: “quem esta realizando a agdo?” (Wertsch 1991, apud Wertsch, 1999,
p. 52). Do ponto de vista da acdo mediada, seré o agente em conjunto com a ferramenta cultural.

Wertsch aponta ainda que o dominio de certas habilidades especificas mediante as
ferramentas culturais provém da experiéncia. Portanto, ao considerarmos o ambiente escolar,
caberd ao professor implementar atividades mais dindmicas, de modo a auxiliar os estudantes
a adquirirem certa confianca ao utilizar as ferramentas culturais. Entretanto, o professor ndo
devera apresentar apenas uma ou outra ferramenta cultural, mas um conjunto de opc¢oes, das
quais Wertsch denomina por kit de ferramentas ou caixa de ferramentas (GIORDAN, 2013).

De acordo com Wertsch é crucial que o kit de ferramentas culturais possibilite e, ao
mesmo tempo restrinja, a acdo dos estudantes frente a aprendizagem, uma vez que os estudantes
possuem habilidades especificas frente as ferramentas mediacionais, de modo a verificar qual
ou quais as ferramentas culturais sdo mais adequadas para realizar determinada tarefa. Essa
percepcdo € fundamental para a internalizacdo dos conceitos e para o processo de dominio e
apropriacao do conhecimento por parte dos estudantes.

Os conceitos de dominio e apropriacdo sdo balizadores na avaliacdo dos niveis de
processos de significagdo e internalizacdo das ferramentas culturais. Durante esse processo, ha
uma grande tensdo entre 0s processos mentais e as agdes externas, ja que ndo se pode conceber
processos internos em oposicao aos processos externos (GIORDAN, 2013). Segundo Wertsch
(1999, p. 82), o processo de dominio ¢ caracterizado em “saber como usar habilmente o meio
mediacional”. Uma representagdo para esse conceito ¢ o caso de 0 estudante saber resolver
corretamente um algoritmo matematico proposto pelo professor; por exemplo, uma equacao.
Dessa forma, o agente (estudante), passa a realizar com destreza (dominio) certa atividade no
plano interno (processo mental - internalizacdo) o que antes so era realizada no plano externo.

Saber utilizar uma ferramenta cultural néo significa expressamente que 0 agente a tomou
como sua, tornando-a parte de seu horizonte conceitual, pois ele pode simplesmente utiliza-la
com diferentes graus de destreza (GIORDAN, 2013). Entretanto, quando o agente faz uso de
uma ferramenta cultural com habilidade em situac6es adversas e descontextualizadas, consegue
transitar entre diferentes esferas de comunicacédo. Por exemplo, quando o estudante resolve um
problema que utilize uma ferramenta cultural conhecida, como uma equacdo, em outras areas
do conhecimento cientifico diferentes daquela que ele aprendeu, ou ainda, podendo utilizar essa
ferramenta cultural em situacfes ndo ligadas diretamente a sala de aula — a essa forma de
internalizacdo do conhecimento, Wertsch chama de apropriacéo.

Wertsch diferencia claramente dominio de apropriagdo em duas formas de
internalizacdo: quando € possivel que alguém domine, mas nao se aproprie de uma ferramenta
cultural, assim como também é possivel que dominio e apropriacéo estejam relacionados em
maior ou menor grau. (GIORDAN, 2013).

Para que ocorra o dominio e a apropriacdo de conceitos em atividades de ensino,
Giordan (2013) argumenta que cabe ao professor promover atividades de investigacdo
diversificadas e permitir que o estudante tenha o controle sobre elas, para observar os aspectos
favoraveis ou ndo sobre o0s enunciados (conceitos) nas situacdes-problema em estudo. Assim,
cabera ao estudante tangenciar esse conhecimento a outras esferas de comunicacdo e atividade.

A seguir, apresentaremos o percurso metodoldgico desenvolvido na pesquisa e 0sS
resultados obtidos baseados na analise das respostas de quatro estudantes! em um questionario
com cinco questdes-problema abertas para emissdo de julgamento sobre as variaveis de estado

1 O critério de selecdo dos estudantes que participaram da pesquisa foi seu comprometimento e disponibilidade,
segundo cronograma apresentado, uma vez que parte da coleta de dados foi feita no contraturno escolar.
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(temperatura, pressdo e volume) e as transformacdes de estado (isotérmica, isobarica e
isovolumétrica).

Percurso metodoldgico

Esta pesquisa, de cunho qualitativo, foi implementada no periodo letivo de maio a junho,
com a participacdo de 34 estudantes regularmente matriculados no segundo ano do Ensino
Meédio de uma escola publica da rede estadual pertencente ao municipio de Maringd, no Parana.

O local escolhido para o acompanhamento das aulas e para o desenvolvimento da
unidade didatica foi a sala de aula convencional e o laboratério de informatica do Colégio
Estadual Marco Antdnio Pimenta — EFM, onde o professor regente da disciplina de Fisica e 0s
pesquisadores desenvolveram todas as atividades necessarias ao longo de 14 aulas, sendo 7 em
sala de aula convencional — com experiéncias, fundamentacdo tedrica e atividades sobre a Lei
dos Gases ldeais (observagdes — pesquisador; relatérios e questionarios — estudantes) — e 7
aulas no laboratério de informatica — com o uso de dois Recursos Educacionais Abertos
(REA), inicialmente com o software Propriedade dos Gases (PhET) para a coleta de dados
empiricos (preenchimento de tabela especifica) e, posteriormente, com o software GeoGebra
para a construcao dos graficos das transformacdes de estado.

Ao final da implementagéo, os estudantes responderam dois questionarios. Entretanto,
por opcao metodologica, apresentamos apenas a analise das questdes-problema de um deles,
bem como a andlise da captura de telas que representam os graficos das transformacdes de
estado dos gases ideais. O objetivo do questionario foi coletar dados que nos permitisse
investigar, segundo a Teoria da A¢do Mediada, evidéncias de “dominio” e de “apropriacdo” das
ferramentas culturais utilizadas na elaboracéo de significados sobre os contetdos trabalhados
em sala de aula. Na pratica, pretendeu-se verificar, com a utilizacdo das ferramentas culturais
(REA), se houve dominio e/ou apropriacdo (aprendizagem) dos conceitos em estudo.

Como referencial metodolégico, adotamos a Analise Textual Discursiva (ATD),
proposta por Moraes e Galiazzi (2007), por ser adequada e cada vez mais utilizada em pesquisas
qualitativas, uma vez que essa analise busca, segundo Moraes (2003, p. 191), “[...] aprofundar
a compreensdo dos fendmenos que investiga a partir de uma analise rigorosa e criteriosa |[...]”
de informaces apresentadas em textos ja existentes ou em outros produzidos por entrevistas e
observacOes. De acordo com Moraes e Galiazzi (2007), a ATD é composta por trés etapas: a
unitarizacao, a categorizacdo e a captacdo do novo emergente. OS processos recursivos sao
mobilizados na construcdo de categorias para elaboracdo de novas compreensdes, uma vez que
a unitarizacdo e a categorizacdo se constituem como etapas para que novas compreensoes
possam ser produzidas, ja que nesse tipo de analise “ndo se pretende testar hipdteses para
comprové-las ou refuta-las, a inten¢ao é a compreensido” (MORAES, 2003, p. 191). Assim, a
ATD busca identificar e evidenciar enunciados nos materiais submetidos a analise para criar
categorias e para produzir textos descritivos e interpretativos, tomando como base de
elaboracdo o sistema de categorias construido pelos pesquisadores (MORAES; GALIAZZI,
2007).

Resultados e discussoes

Nesta analise, procuramos dar prioridade aquelas relagdes que se escoram no “tema” e
no “contexto” dos significados atribuidos, de acordo com a Teoria da A¢do Mediada. Assim, o
processo de significacdo que interpretamos aqui requisitou atencdo especial ao tema concreto
— alteracdo nos valores das variaveis de estado e comportamento ideal da amostra do gas
analisado — e a identificacdo dos significados que estdo sendo atribuidos as palavras que
designam os conceitos. Também destacamos o reconhecimento dos significados reais dos
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conceitos através da descricdo, explicacdo ou da generalizagdo, possibilitado, em nossa opiniéo,
pela compreenséo e valoragdo do tema significado. A compreensdo se baseou nas atitudes
responsivas entre os sujeitos e seu interlocutor (professor, telas dos softwares e questdes-
problema aplicadas) e na relacdo dos significados com a realidade (no plano social ou
interpsicoldgico). Foi possivel perceber, por exemplo, nas Tabelas 1 a 4, cujas cinco questdes-
problema se relacionam aos conceitos de “transformacao de estado para um gas ideal”, que os
estudantes se utilizaram de palavras bem proximas ao discurso do género cientifico, de modo a
vincular seus enunciados ao dos outros: do professor, dos colegas e dos softwares de simulacéo.
Aqui também existe o0 aspecto psicoldgico — no plano intramental — de julgar quais linguagens
sociais e géneros discursivos sdo mais apropriados no cenario sociocultural empregado, como
na situacédo de ensino-aprendizagem em sala de aula.

O questionario aplicado em sala de aula foi estruturado com cinco questdes-problema
abertas, sendo elas: 1) Por que nas latas de aerossois sempre vem a indica¢do de que ndo podem
ser colocados em incineradores (nos incineradores, o lixo é queimado em temperaturas
préximas a 1000K)? 2) Vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou motoristas de 6nibus
batem com um martelo de madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos. Por que sera que
fazem isso? 3) Por que utilizamos a panela de presséo para cozinhar certos tipos de alimentos?
Por que o tempo de cozimento € diferente nesses casos, em relagdo as panelas normais? 4) O
que pode acontecer se utilizarmos uma valvula de panela de pressdo muito mais pesada que a
recomendada pelo fabricante? 5) Por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o gas
“liquefeito” em seu interior? Explique usando seus conhecimentos de Ciéncias.

Os dados coletados pelo questionario foram organizados, unitarizados e categorizados,
de modo a construir metatextos em busca de novos significados em um processo imprevisto,
mas auto-organizado pelo pesquisador, assim como propdem Moraes e Galiazzi (2006, 2007).

Entendemos por dominio a utilizagdo correta dos conceitos em situacdes proximas as
do aprendizado formal. J& a apropriacdo representa a utilizacdo adequada desses conceitos em
situacOes diversas e conflitantes, fora do contexto inicial de aprendizagem. Destacamos ainda
que existem niveis variados de dominio e apropriacdo e que sua interpretacdo também esta
atrelada a subjetividade interpretativa do investigador (WERTSCH, 1999).

Abaixo, seguem as Tabelas, de 1 a 4, com os turnos de falas? de quatro dos estudantes
participantes da pesquisa, para as cinco questdes, bem como a noc¢ao de dominio e apropriacao
das ferramentas culturais, segundo nossa interpretacdo, baseada na Teoria da Acdo Mediada.

Tabela 1 — Respostas do estudante (BRU)

Questdes Respostas Dominio/Apropriagéo
Porque além dos aerossois sdo inflaméaveis, e com o calor as moléculas .
Q: se agitam e o aerossol pode explodir. Dominio

Eles fazem isso para ver se 0 pneu esta cheio. Para que, na hora que
Q, eles estiverem viajando, a temperatura aumenta e o pneu se expande, Apropriacao
e por isso eles veem se eles estdo cheios e ndo tem nenhum defeito.
Porque alguns alimentos sdo mais resistentes e ao cozinhar em uma
panela de pressdo ocorre o melhor cozimento do alimento. Porque
Qs além de uma pressao maior, a temperatura também aumenta, e ja que
ndo tem para onde a 4gua evaporar o alimento tende a cozinhar.

A gravidade tende a puxar para baixo, e ja que a valvula é pesada,
Q. acaba prendendo o ar, ai a pressdo aumenta dentro da panela e isso Dominio
pode levar a uma exploséo.

Apropriacao

2 Em todas as respostas dos estudantes para o Questionario, apenas os erros de pontuacao foram corrigidos durante
a transcri¢do, mantendo-se assim a fidedignidade das mesmas, no instrumento de coleta de dados.
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Se tiver s6 0 gas a pressdo ou temperatura pode aumentar e ocorrer

Qs um maior risco de explosgo. Dominio
Fonte: Elaborada pelos autores.
Tabela 2 — Respostas do estudante (CAM)
Questdes Respostas Dominio/Apropriagéo
Pois com o aumento da temperatura as moléculas se agitam, assim .
o aumentando o volume, fazendo com que a embalagem exploda. Dominio
Ele bate para ver se o pneu esta murcho. Conforme o caminhao anda
0 0 pneu esquenta pelo atrito com o solo, fazendo com que o volume fique Apronriacio
2 maior, mas durante esse processo 0 ar ndo pode sair, deixando o pneu propriag
murcho.
Pois a panela mantém o gas preso, fazendo a presséo ser maior, assim .
Qs o alimento cozinha mais rapido. Dominio
Ela sera muito pesada e prendera o gas la dentro, assim, ao esquentar
Q. e expandir, ele ndo vai sair e a panela vai explodir pelo aumento de Dominio
volume.
Pois se colocasse 0 gas em si, ao esquentar as moléculas iriam se
Qs agitar e colidir entre si e com as paredes do botijdo, ja com o liquido Dominio
isso demora mais para acontecer.
Fonte: Elaborada pelos autores.
Tabela 3 — Respostas do estudante (LET)
Questdes Respostas Dominio/Apropriagéo
Por que as moléculas estdo aprisionadas, quando aquecidas vao se .
Q1 agitar e se expandir, por isso explode o recipiente. Dominio
Pois ele bate para ver se 0 gas que estd dentro ainda esta fazendo
pressdo, entdo se mantém cheio. Ao rodar, o atrito com o asfalto faz a -
Q, : . : Apropriagao
temperatura subir, se a temperatura aumenta as moléculas se agitam
expandindo seu volume.
Por que a panela mantém o gas preso dentro, a0 aumentar a
Qs temperatura as moléculas se expandem aumentando a pressao, por a Dominio
pressdo estar mais alta o alimento cozinha mais facil.
Porque sera muito pesada e prendera o gas la dentro, assim, ao
Q. esquentar e expandir ele ndo vai sair e a panela vai explodir pela Apropriacéo
colisdo das moléculas na parede da panela.
Por que se colocasse 0 gas em si ao esquentar as moléculas iam se
0 agitar e comecar colidir com elas mesmo e com a parede do botijdo, ja Dominio
5 ao colocar o géas liquido ele demora um pouco mais ao chegar ao
gasoso, evitando essa coliséo.
Fonte: Elaborada pelos autores.
Tabela 4 — Respostas do estudante (SAB)
Questdes Respostas Dominio/Apropriagéo
Porque a temperatura aumenta causando 0 aumento da pressao, que .
0, numa certa temperatura elevada provocara a explosdo do aerossol. Dominio
Para verem se o pneu ndo estid muito cheio, porque conforme o .
Q2 aumento da temperatura causa alteragao no volume. Dominio
Porque quanto mais aumenta a temperatura da panela mais aumenta L
Q3 sua pressao, que faz com que os alimentos cozinhem rapidamente. Apropriagao
Como a valvula de pressao é mais pesada, ela ndo consegue girar para L
Qs que o vapor saia e a pressdo se mantenha instavel, se ndo acontecer Apropriagao
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isso 0 acimulo de pressao pode provocar explosao da panela. (Como
0 volume néo se expande, a pressdo aumenta e a panela explode).

Deve-se usar o gés liquido, pois se usar somente o gés, o botijao pode
Qs explodir. Por que a temperatura aumenta, causando altera¢do no seu N&o Houve
volume, que pode ocorrer a explosao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a primeira questdo-problema: por que nas latas de aerossOis sempre vem a
indicacdo de que ndo podem ser colocados em incineradores (nos incineradores, o lixo é
queimado em temperaturas proximas a 1000K)? Os turnos de fala dos estudantes s&o
apresentados a seguir: “[...] com o calor, as moléculas se agitam [...]” (BRU), “[...] com o
aumento da temperatura as moléculas se agitam [...]” (CAM), “[...] as moléculas, [...] quando
aquecidas vao se agitar [...]” (LET) e, com menor aproximagdo, “[...] temperatura aumenta
[...]” (SAB). De acordo com essas afirmagdes, pode-se dizer que todas estdo relacionadas ao
aumento de temperatura no sistema gasoso. Como 0 sistema possui volume constante, 0
estudante (SAB) sinalizou aumento de pressdo em consequéncia do aumento de temperatura,
“[...] causando o aumento da presséo [...]”.

Dessa forma, a evolucdo da significagdo desses conceitos para o conteudo de
transformacéo isovolumétrica pode ser percebido nos turnos de falas dos quatro estudantes, pois
indicam ser o processo de explosdo da lata de aerossol exposta a altas temperaturas como
consequéncia da intensa movimentacgéo das particulas do gas em funcéo do aumento da energia
cinética do sistema. Assim, se 0 gas contido for aquecido acima dos limites suportados pelo
recipiente de volume constante, assume-se 0 risco de explosdo. Mesmo assim, 0s estudantes
ndo apresentaram respostas adequadamente fundamentadas, segundo os conceitos em estudo.
Outra observagdo a ser considerada foi a expressdo “moléculas vao se expandir” (LET), que,
conforme nossa interpretacéo, aponta para falhas na significacédo, evidenciando que nao ocorreu
apropriacédo das ferramentas (conceito), pois a significacdo esta fortemente vinculada ao tema
e foi tomada do discurso do professor nas interagdes dialogicas. Porém a “expansdo da
molécula” foi tomada como expansdo volumétrica, atribuindo a particula individual a
propriedade do conjunto — expansao de volume em funcdo do movimento.

Com relacdo aos graficos construidos por esses estudantes, verifica-se que conseguiram
representar satisfatoriamente a transformacéo isovolumétrica, como esperado pelo professor.
Eles manipularam os softwares de simulacdo Propriedades dos Gases (PhET) e GeoGebra
para, respectivamente, coletarem os dados e os representarem em forma de pares ordenados
(x, y) para construir o grafico (Px T) com a ferramenta Reta de Regressao Linear.

Para o cruzamento dos dados obtidos, consideramos todas as situacdes em que foram
produzidos significados. Os quatro estudantes conseguiram transitar, de maneira apenas
razoavel, sobre a rede conceitual, no sentido de elevar o nivel da significacdo para as
transformacdes gasosas, Visto que ndo se apropriaram (plano intrapsicologico) das ferramentas
culturais (conceitos) para explicar o fendmeno em questdo, mas, mesmo em menor grau de
abstracdo (plano interpsicoldgico), as dominaram, apresentando termos bem préximos daqueles
presentes na literatura e utilizados pelo professor em sala de aula. Em sintese, ndo houve
apropriacdo da ferramenta conceitual em nenhuma das falas dos quatro estudantes. Contudo,
eles apresentaram niveis de dominio conceitual ao responderem, de maneira consideravel, a
primeira questdo-problema e ao utilizarem os dois softwares de simulacao.

Para a segunda questdo-problema: vocé ja deve ter observado que caminhoneiros ou
motoristas de dnibus batem com um martelo de madeira ou borracha nos pneus de seus veiculos.
Por que sera que fazem isso? Os turnos de fala dos estudantes mostraram que os motoristas de
onibus batem com um martelo de madeira ou borracha nos pneus para “[...] ver se 0 pneu esta
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cheio” (BRU), “[...] se 0 pneu estd murcho” (CAM), e “[...] ver se 0 g&s que esté dentro ainda
estd fazendo pressdo entdo se mantém cheio” (LET). Outra resposta muito proxima a essas
pode ser percebida na fala de (SAB): “Verem se 0 pneu nao esta muito cheio”. Tais afirmagdes
estdo relacionadas a necessidade de o motorista bater com o martelo no pneu para verificar suas
condigOes, se estd murcho (baixa pressdo); normal (pressao padréo) ou cheio (alta pressao). Em
relacdo ao aquecimento do pneu, 0s quatro estudantes sinalizaram que, conforme a temperatura
aumenta, o volume também aumenta, como pode ser verificado na fala de (BRU): “[...] a
temperatura aumenta e o pneu se expande [...]” ¢ (SAB): “conforme o0 aumento da temperatura
causa alteracdo no volume”. De maneira complementar, respectivamente, (CAM) e (LET)
sinalizaram que esse fenomeno esta associado ao atrito do pneu com o solo, pois “[...] esquenta
pelo atrito com o solo fazendo com que o volume fique maior [...]” ¢ “[...] Ao rodar, o atrito
com o asfalto faz a temperatura subir, se a temperatura aumenta as moléculas se agitam,
expandindo seu volume”. Percebe-se que o estudante (LET) relaciona o conhecimento quimico
no nivel submicroscépico ao justificar que, com o aumento de temperatura, a energia cinética
das particulas do ar tende a aumentar, proporcionalmente, o volume do pneu, expandindo-o. A
evolucdo da significacdo desses conceitos para o conceito de transformacao isobarica pode ser
percebida nos quatro turnos de falas apresentados, pois indicam o processo de aumento de
volume proporcionado pela intensa movimentacéo das particulas do gas em funcdo do aumento
da energia cinética do sistema decorrente do aumento de temperatura.

Em relacéo aos graficos construidos pelos estudantes, verifica-se que todos conseguiram
representar a transformacéo isobarica de maneira satisfatoria, como descrito pela literatura.
Contudo, uma pequena variacdo foi encontrada na primeira representacdo grafica do estudante
(SAB), que, apds utilizar a ferramenta Reta de Regressédo Linear, verificou que todos os cinco
pares ordenados (x,y) representados na janela de visualizagdo/grafica no GeoGebra néo
possuiam intersec¢do com a reta construida e, mesmo sendo uma reta crescente e representando
a proporcionalidade entre as variaveis volume e temperatura, o estudante ficou com davidas se
as informac0es coletadas no software Propriedades dos Gases (PhET) estavam corretas. Essa
situacdo ocorre quando séo coletados valores de temperatura muito altos ou baixos, ou quando
o0 volume do recipiente necessita se expandir e, por limitacfes do software, isso ndo acontece.

De modo geral, os estudantes (BRU), (CAM) e (LET) apresentaram turnos de falas
adequadamente fundamentados para explicar a questao-problema, assim como propde Wertsch
(1993, 1996, 1999) em relacdo ao maior grau de compreensdo, a internalizacdo, caracterizada
pela apropriacdo da rede conceitual no sentido de elevar o nivel de significacdo para as
transformacdes gasosas (plano intrapsicolégico) das ferramentas culturais — nesse caso, dos
conceitos relacionados ao estudo da Teoria Cinética dos Gases Ideais. Apenas 0 estudante
(SAB) ndo apresentou consideracfes mais detalhadas sobre as variaveis envolvidas e suas
relacdes no sistema gasoso. Assim, o estudante dominou, mas nao se apropriou das ferramentas
culturais, uma vez que apresentou termos muito préximos daqueles presentes na literatura e
utilizados pelo professor, pois conseguiu transitar a rede conceitual de maneira superficial,
mesmo com menor grau de abstracdo (plano interpsicoldgico).

Para a terceira questdo-problema: por que utilizamos a panela de pressdo para cozinhar
certos tipos de alimentos? Por que o tempo de cozimento é diferente nesses casos, em relagdo
as panelas normais? Os turnos de fala dos estudantes buscaram responder as duas perguntas da
questdo-problema ao mesmo tempo. Para a primeira delas, para os quatro estudantes o uso da
panela de pressdo para cozinhar certos tipos de alimentos esta diretamente relacionado ao tempo
de cozimento desses alimentos, pois “[...] a panela mantém o gés preso [...] assim o alimento
cozinha mais rapido” (CAM) e “[...] faz com que os alimentos cozinhem rapidamente” (SAB).
Os estudantes (BRU) e (LET) referiram que o uso da panela de pressao para cozinhar certos
tipos de alimentos esta condicionado a um melhor cozimento desses alimentos, uma vez que
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“[...] alguns alimentos séo mais resistentes e ao cozinhar em uma panela de pressao ocorre 0
melhor cozimento do alimento” (BRU) e “[...] a panela mantém o géas preso dentro [...], o
alimento cozinha mais facil” (LET). De maneira complementar, os quatro estudantes
apresentaram outra justificativa em suas falas: a de que o cozimento do alimento na panela de
pressao também esté relacionado ao fato de o vapor de agua ndo sair, como afirmou (BRU):
“[...] ndo tem para onde a &gua evaporar [...]”, (CAM): “[...] a panela mantém o gas preso
[...]” e (LET): “[...] a panela mantém o gés preso dentro [...]”. Essa condi¢do pode estar,
segundo nossa interpretacéo, relacionada ao fato de os estudantes tentarem explicar que a panela
de pressdo é fechada e ndo deixa o vapor de agua sair. Assim, se 0 vapor de dgua ndo pode sair
naturalmente, com o aumento de temperatura do sistema gasoso hd também aumento de
pressdo, como sinalizou (CAM): “[...] a panela mantém o gés preso fazendo a pressao ser
maior [...]” e (LET): “[...] a panela mantém o gés preso dentro [...], por a pressao estar mais
alta o alimenta cozinha mais facil”. Como a panela de pressdo € um sistema fechado, de volume
constante, trés dos quatro estudantes sinalizaram aumento de pressdo no sistema em
consequéncia do aumento de temperatura, assim como esta descrito na literatura pela Lei de
Charles e Gay-Lussac para transformacdo isovolumétrica. Tal justificativa pode ser percebida
nas falas de (BRU): “[...] além de uma pressdo maior, a temperatura também aumenta [...]”;
(LET): “[...] ao aumentar a temperatura as moléculas se expandem aumentando a pressédo
[...]” e (SAB): “[...] quanto mais aumenta a temperatura da panela mais aumenta sua pressao
[...]”. Entretanto, na fala do estudante (LET), ainda encontramos a indicagdo “as moléculas se
expandem”, caracterizando que a particula individual foi tomada como expansdo volumétrica,
assim como ja explicado na analise da primeira questao.

Em relacdo a analise dos graficos construidos pelos estudantes, a terceira questdo-
problema apresenta a mesma base de dados em relacdo a primeira, pois a lata de aerossol e a
panela de pressdao possuem volume constante. Dessa forma, os graficos construidos apresentam
a mesma representagdo cartesiana.

Ap0s a analise das respostas dos estudantes para a questdo-problema, constatou-se que
apenas (BRU) e (SAB) apresentaram respostas adequadamente fundamentadas, segundo o0s
conceitos em estudo, pois conseguiram se apropriar da rede conceitual relacionada ao estudo
da Teoria Cinética dos Gases Ideais. Entretanto, os estudantes (CAM) e (LET) conseguiram
transitar apenas de maneira razoavel sobre essa rede conceitual, pois apresentaram menor grau
de abstracao (plano interpsicolégico).

Para a quarta questdo-problema: o que pode acontecer se utilizarmos uma véalvula de
panela de pressdo muito mais pesada que a recomendada pelo fabricante? Os turnos de fala dos
quatro estudantes apresentaram que uma panela de pressdo que tenha uma véalvula de escape
muito mais pesada que a recomendada tende a prender o “ar”, e consequentemente, ha um
aumento da pressdo em seu interior, como pode ser observado nas falas de (BRU): “[...] j& que
avalvula é pesada acaba prendendo o ar, ai a pressdo aumenta dentro da panela[...]” e (SAB):
“[...] ela ndo consegue girar para que 0 vapor saia e a pressao se mantenha instavel [...]”. O
estudante (SAB) se justificou muito bem, mas a palavra “instavel” foi utilizada de maneira
equivocada, pois se a valvula da panela de pressdo girar, o vapor ndo ficara retido em seu
interior e sera eliminado para gque a pressdo se mantenha constante. Nossa interpretacdo aponta
para a direcdo de que (SAB) tenha se confundido ao escrever sua justificativa, pois de modo
geral, seu argumento apresentou todas as unidades de significado de maneira adequada. Para 0s
estudantes (CAM) e (LET), que se justificaram de maneira mais detalhada, tendo a panela de
pressdo uma valvula mais pesada que o recomendado pelo fabricante, ela “[...] prendera o gas
Ia dentro assim ao esquentar e expandir ele ndo vai sair [...]”. Dessa forma, havendo o aumento
de pressdo até o limite suportado pela panela e proporcional a temperatura, essa tende a
explodir, como justificaram todos os estudantes, uma vez que nao ha como aumentar o volume
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do recipiente, pois este ¢ constante, como evidenciaram (BRU): “[...] isso pode levar a uma
explosdo”, (CAM): “[...] a panela vai explodir pelo aumento do volume”, (SAB): “[...] como o
volume néo se expande, a pressdo aumenta e a panela explode”, e (LET): “[...] a panela vai
explodir pela colisdo das moléculas na parede da panela”.

A andlise das representacdes graficas construidas pelos estudantes para essa questao é a
mesma ja apresentada para a primeira e terceira questdes-problema. Dessa forma, ndo ha novas
informac0es para serem consideradas. Portanto, apds a analise dos turnos de fala dos estudantes,
apenas (LET) e (SAB) apresentaram respostas adequadamente fundamentadas, pois
conseguiram se apropriar da rede conceitual relacionada ao estudo da Teoria Cinética dos Gases
Ideais, transpondo o nivel de significacdo para as transformacfes gasosas estudadas (plano
intrapsicoldgico). Entretanto, (BRU) e (CAM) conseguiram transitar razoavelmente sobre a
rede conceitual com um menor grau de abstracéo (plano interpsicoldgico), pois dominaram 0s
conceitos em estudo, visto que suas justificativas sdo coerentes e os termos utilizados no
discurso sdo bem proximos daqueles presentes na literatura e utilizados pelo professor.

Para a quinta questao-problema: por que o botijdo de gas de cozinha traz, na verdade, o
gas “liquefeito” em seu interior? Explique usando seus conhecimentos de Ciéncias. Ao analisar
os turnos de fala por unidades de significado, verificamos que os estudantes relacionam os
conceitos de temperatura e pressao com o termo “explosdo”, visto que o aumento de pressao no
interior do botijdo estad relacionado diretamente ao aumento de temperatura para o volume
constante. Dessa forma, se o gas do botijdo ndo for liquefeito ha uma maior possibilidade de
explosdo, como afirma (BRU): “[...] a pressdo ou temperatura pode aumentar e ocorrer um
maior risco de exploséo” e (CAM), pois “[...] a0 esquentar as moléculas iriam se agitar e
colidir entre si e com as paredes do botijdo [...]” aumentando a pressdo interna. O estudante
(SAB) evidencia que “[...] se usar somente o gés, o botijdo pode explodir [...]”, pois justifica
a explosdo “[...] porque a temperatura aumenta causando alteracao no seu volume [...]”.

Os estudantes (BRU), (CAM) e (SAB) evidenciaram que, se 0 botijdo de gas nédo for
GLP e for exposto a um aumento de temperatura, diferente da temperatura ambiente, as
particulas do gas contido no interior do botijdo tenderdo a se movimentarem em fungédo do
aumento da energia cinética do sistema, consequentemente aumentando a pressao interna,
podendo acarretar na explosdo do botijdo. Portanto, se 0 gas contido for aquecido acima dos
limites suportados pelo recipiente de volume constante, assume-se o risco de explosao.
Entretanto, mesmo o estudante (SAB) apresentando caracteristicas que justificam o porqué de
se ter o gas liquefeito de petroleo no interior dos botijoes, acaba se confundindo ao afirmar que
“Deve-se usar o gas liquido [...]”, o que esta errado por defini¢do, pois uma substincia ndo
“pertence” a um estado fisico, mas esta nele. Ela pode, sim, estar em mais de um estado fisico,
por exemplo, o ponto triplo da agua, na qual ela se encontra nos trés estados. Questdo
semelhante ¢ apresentada por (LET): “[...] 0 gas em si ao esquentar as moléculas ia se agitar
e comecar colidir com elas mesmas e com a parede do botijao, ja ao colocar o gas liquido ele
demora um pouco mais ao chegar ao gasoso evitando essa colisdo”. Ambos 0s estudantes
utilizaram o termo “gas liquido” em suas justificativas, mas o correto ¢ “gés liquefeito”. De
acordo com o contexto da analise, as respostas possuem unidades de significado razoaveis.

A andlise das representacdes graficas construidas pelos estudantes ndo teve nenhuma
modificacdo, como ja evidenciadas na primeira, terceira e quarta questdes-problema. Dessa
forma, ndo ha novas informac@es a serem consideradas. Apos analisar o turno de fala dos quatro
estudantes, nenhum deles apresentou respostas adequadas para explicar a questdo-problema no
nivel de apropriacdo (plano intrapsicolégico). Contudo, os estudantes (BRU), (CAM) e (LET)
conseguiram transitar sobre a rede conceitual apenas de maneira razoavel, com menor grau de
abstracdo (plano interpsicolégico), pois dominaram os conceitos em estudo, visto que suas
justificativas sdo coerentes e 0s termos utilizados no discurso sdo aceitaveis e nao apresentam
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perda de significado. O estudante (SAB) ndo apresentou justificativas convincentes, a fim de
responder, segundo seus conhecimentos de ciéncias, o porqué de o botijdo de gas de cozinha
trazer em seu interior o gas liquefeito. Em suma, as justificativas sinalizadas pelos estudantes
estdo relacionadas ao gas ndo ser liquefeito no interior dos botijdes de gas de cozinha, pois sua
liquefacéo é feita para reduzir seu volume e, principalmente os riscos de exploséo.

A seguir, tabela com a interpretagdo geral da andlise das respostas dos estudantes as
cinco questdes-problema apresentadas pelo questionario aplicado em sala de aula, ao final da
pesquisa, sendo possivel estabelecer relagfes consideraveis entre a elaboracdo de significados
e a nocao de dominio e apropriacdo das ferramentas culturais, segundo a Teoria da Acdo
Mediada de James V. Wertsch.

Tabela 5 — Interpretacdo geral das respostas dadas pelos estudantes no questionario

ID? (@) (Q2) (Q3) (Q4) (Qs) (A (D) (NH)’
BRU D A A D D 2 3 0
CAM D A D D D 1 4 0
LET D A D A D 2 3 0
SAB D D A A NH 2 2 1

TOTAL INDIVIDUAL 7 12 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
Consideracoes finais

Com relacdo as nossas questdes iniciais de pesquisa, entendemos que houve uma
perceptivel interferéncia dos REA na significacdo dos enunciados relacionados ao nosso tema
de estudo. Com base na evolugdo da significacdo dos conceitos, ficou evidente, tanto no
emprego do género discursivo — que se modificou ao longo da implementacdo da sequéncia
didatica proposta — como nos niveis de elaboracdo conceitual, desembaralhando conteddos
que foram, nas aulas introdutorias, apenas nocdes de senso comum sobre a Visao
cientificamente aceita, a interferéncia positiva dos REA. As evidéncias foram, em nossa
opinido, mais contundentes ainda, sobre essa interferéncia, na elaboracdo dos graficos das
transformacdes de estado, onde praticamente todos os estudantes investigados obtiveram
resultados muito proximos do que os professores costumam utilizar para representa-las. Quanto
a segunda de nossas questdes, ndo podemos apresentar aqui considera¢des muito conclusivas a
respeito de dominio e apropriacdo dos géneros discursivos, tipicos da Quimica escolar pelos
estudantes, como contribuicdo exclusiva dos REA utilizados. Embora tenhamos que reconhecer
a sua importancia, sabemos através dos trabalhos desenvolvidos por varios outros
pesquisadores (citados inclusive neste trabalho), que outros instrumentos mediadores sdo
capazes de levar, de forma consistente, a apropriacdo desse tipo de género discursivo. Nossas
analises apontam que houve “dominio” das ferramentas culturais pela maioria dos estudantes
participantes da investigacdo em relacdo aos conceitos estudados (as variaveis de estado —
pressdo, volume e temperatura — e as transformacgdes gasosas — isotérmica, isobéarica e
isovolumétrica) mediante o desenvolvimento das atividades da unidade didatica. Enquanto isso,

3 1D: identificago dos sujeitos participantes da pesquisa (estudantes).

*(Q1)a(Q5): identificacio para o nimero da questio do instrumento investigativo (questionario).
> ( A): identificagdo para Apropriacao.

® (D): identificagdo para Dominio.

7 (NH): identificacio de que No Houve (Dominio/Apropriagio).

Ensino e Multidisciplinaridade, S&o Luis (MA), v. 3, n. 1, p. 38-58, 2017.



o6

houve “apropriagdo” das ferramentas culturais por uma parcela menor desses mesmos
estudantes e nas mesmas condi¢des de estudo. Dominio e apropriacdo sdo duas formas de
internalizacdo, na qual é possivel que alguém domine, mas néo se aproprie de uma ferramenta
cultural, assim como também é possivel que dominio e apropriacéo estejam relacionados em
maior ou menor grau. Portanto, se considerarmos que 0s niveis de dominio e apropriacéo sao
balizadores para a presenca do género discursivo em relacdo a aprendizagem, podemos afirmar
que a maioria dos estudantes investigados conseguiu transitar sobre a rede conceitual, de
maneira aceitavel, entre 0 maior grau de abstracdo (plano intrapsicoldgico) e, de maneira apenas
razodvel, para 0 menor grau de abstracdo (plano interpsicoldgico), pois poucos estudantes néo
dominaram os conceitos e/ou se apropriaram deles durante o desenvolvimento das atividades.
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