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Resumo

Este artigo apresenta um experimento realizado em laboratério didatico no Cefet Quimica -
Unidade Rio de Janeiro - com uma turma de segundo periodo do curso de Biotecnologia (BM).
Este experimento realizou-se em dois momentos com a participacdo dos professores de
Matematica e de Fisica desta turma. Evidenciou-se nesta pesquisa-acao um trabalho interativo
destes professores com outros dois professores desta escola (um de Quimica e outro de Fisica),
com os respectivos alunos e entre eles. Na tentativa de enriquecer os estudos de Calorimetria e
de Matematica, esta pesquisa resgatou uma técnica conhecida como Termogravimetria a fim de
ser aplicada como atividade experimental. Entre outros objetivos deste estudo destacamos a
busca por um ensino de Fisica e de Matematica inovador, em relacdo ao ensino tradicional, com
conteldos que apresentem significado aos alunos e que sejam construidos da forma mais
interativa possivel, tornando-se mais prazeroso.

Palavras-chave: Ensino de Fisica e de Matematica. O laboratorio didatico. Calorimetria.
Termogravimetria. Interdisciplinaridade.

Abstract

This article introduces an experiment accomplished at didactic laboratory in Cefet Quimica -
Unidade Rio de Janeiro - with a group of second period of the course of Biotechnology (BM).
This experiment took place in two moments with the teachers' of Mathematics participation and
of Physics of this group. It was evidenced in this research-action an interactive work of these
teachers with other two teachers of this school (one of Chemistry and another of Physics), with
the respective students and among them. In the attempt of enriching the studies of Calorimetria
and of Mathematics, this research rescued a known technique like Termogravimetria in order to
be applied as experimental activity. Among other objectives of this study we detached the search
for a teaching of Physics and of innovative Mathematics, in relation to the traditional teaching,
with contents that present meaning to the students and that they are built in the possible most
interactive way, becoming more pleased.

Keywords: Teaching of Physics and of Mathematics. The didactic laboratory. Calorimetry.
Thermogravimetry. Interdisciplinarity.
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Introducgéo

Os caminhos que nortearam a execucao deste estudo foram sendo construidos desde que
o professor de Matematica do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Quimica de Nil6polis
(Cefet Quimica) — um dos autores deste trabalho - em seu percurso no mestrado em Educacéo
Matematica, realizou, em 1996, no mesmo ambiente escolar, uma pesquisa de carater
interdisciplinar que incluia as disciplinas Matematica, Fisico-Quimica e Quimica Geral (Walvy,
1998a); (Walvy, 1998b). J& havia por parte deste professor a preocupacdo com a dificuldade dos
alunos em apreender os estudos cientificos que envolvem a Matematica e com a busca do
aprimoramento do trabalho do professor em sala de aula no sentido de vencer essas dificuldades.
Nesta época ja era ventilada a possibilidade de haver continuidade de um trabalho nessa mesma
linha, porém com estudos que relacionassem o ensino-aprendizagem da Fisica com o da
Matematica.

Uma maior aproximacdo entre as disciplinas Fisica e Matematica se mostrou frutifera
através do uso do laboratorio didatico, no qual foram desenvolvidos dois experimentos.

O primeiro (realizado no laboratorio de Fisica do Cefet Quimica) tratou do conceito fisico
calor sensivel, utilizando-se de um roteiro laboratorial, onde se pedia como primeira etapa a
determinacdo da capacidade térmica de um determinado calorimetro e, na segunda, a
temperatura inicial de um corpo.

O segundo realizou-se no laboratério de Quimica Geral dessa escola e resgatou como
atividade laboratorial a técnica termogravimétrica’, que vem sendo utilizada num instituto de
pesquisa cientifica no Rio de Janeiro, o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD),
possibilitando relacfes mais solidas e significativas entre as pesquisas cientificas e o ensino de
Ciéncias.

No desenvolvimento desse experimento foram construidas idéias fisicas e matematicas,
num processo colaborativo interdisciplinar com participacdo dos alunos da turma de
Biotecnologia (BM 121) e dos professores de Matematica e de Fisica desta turma.

No transcurso deste trabalho houve a participacdo de mais dois professores do Cefet
Quimica: um de Quimica e outro de Fisica.

Neste estudo utilizou-se a pesquisa-acdo como metodologia (MORIN, 2004;
TABACHNICK, 1999; ELLIOT, 1993) e em seu desenvolvimento um saber docente
interdisciplinar® (TARDIF, 2002; PIMENTA; GHEDIN, 2002; ALARCAO, 2004; FAZENDA
et al., 2001; QUEIROZ, 2000) foi construido pelos dois professores-pesquisadores.

Esta pesquisa realizada em laboratoério didatico é parte da tese de doutorado do professor
de Matemaética, um dos autores desse trabalho.

A Pesquisa

Este estudo, idealizado pelo professor de Matematica, s6 poderia comecar a partir do
momento em que existisse uma parceria com pelo menos um professor de Fisica da escola que
abracasse a mesma idéia, tivesse sentimentos comuns e vontade de aprender e pesquisar na area
de Educacdo em Ciéncias, uma vez que eram previstas mudancas pedagogicas no decorrer do
processo.

O encontro aconteceu no primeiro semestre de 2006, quando formou-se a parceria com
um professor de Fisica, que aceitou com entusiasmo a proposta de trabalho cooperativo de

! Esta mesma técnica foi proposta em 1952 por Homero Duarte Simdes Lopes em seu livro Curso de Quimica
Analitica Quantitativa, onde um dos procedimentos por ele apresentado foi utilizado em nosso experimento
laboratorial.

2 Estamos chamando saber docente interdisciplinar o saber que o professor desenvolve para atuar de forma
interdisciplinar.



pesquisa-acdo. O primeiro passo foi dado a partir do momento em que o professor de
Matematica preparou um questionario para a realizacdo de uma entrevista semi-estruturada com
o professor de Fisica, realizada em 12 de janeiro de 2006.

As aulas no Cefet Quimica® tiveram inicio dia 13 de fevereiro de 2006 e os dois
professores ja haviam definido uma turma comum para este trabalho, chegando a concluséo
sobre a turma BM 121(com 23 alunos) do segundo periodo do curso integrado (técnico de nivel
médio) de Biotecnologia, que ja havia estudado com este mesmo professor de Fisica no periodo
anterior.

No primeiro dia de aula, os professores de Fisica e de Matematica fizeram a proposta de
trabalho conjunto a turma, que se interessou de imediato em participar.

A etapa seguinte a ser cumprida por estes pesquisadores foi dar ciéncia aos dirigentes da
escola e a coordenacdo do curso de Biotecnologia do que se pretendia investigar. Tendo sido
aceita a proposta, foi dada continuidade ao processo interativo entre estes professores por meio
de encontros para discussdo pedagogica do projeto.

A partir da entrevista semi-estruturada, gravada em &udio, realizada com o professor de
Fisica, foi acordado pelos dois professores a necessidade de serem realizadas outras gravacoes de
audio durante os seus encontros, com o propdésito de ndo se perderem as idéias que poderiam
surgir a partir das reflexdes conjuntas desses professores-pesquisadores, e que poderiam ser de
grande utilidade para futuros questionamentos.

Em prol do estabelecimento de visdo de Ciéncia e caminhos metodoldgicos para
Educacdo em Ciéncias a serem adotados nas aulas, deu-se inicio a um estudo tedrico sobre
Educacao em Ciéncias.

Alguns textos trazidos pelo professor de Matematica de seus estudos da pos-graduagdo
serviram como norteadores para este trabalho, bem como geraram um dialogo mais constante
entre estes professores, com reflexdes sobre o ensino de Fisica e de Matematica, entre outras
STRATHERN, 2002; SILVEIRA, 1996; SILVEIRA; OSTERMANN, 2002; SERE, COELHO;
NUNES, 2003; CINDRA; TEIXEIRA, 2004; CINDRA; TEIXEIRA, 2005; AGUIAR Jr.;
FILOCRE, 2002; REZENDE; OSTERMANN, 2005; ARAUJO; ABIB, 2003.

Nessa fase do trabalho, algumas dessas leituras eram feitas individualmente e discutidas
posteriormente, em conjunto, por estes pesquisadores nos dias por eles definidos.

Com relagdo aos encontros acordados pelos respectivos pesquisadores, em dois deles,
houve a participacdo da orientadora de pos-graduacdo do professor de Matematica, e foram
realizados na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

O primeiro desses encontros aconteceu dia 17 de fevereiro de 2006, quando a professora-
orientadora sugeriu um texto para leitura®. O segundo encontro, realizado em 31 de marco de
2006, foi gravado em audio, e a discussdo girou em torno do texto sugerido. Neste mesmo dia,
foram sugeridas novas leituras® para os dois pesquisadores.

O primeiro texto gerou controvérsia no momento da discussdo entre eles e a professora,
quando foram abordados temas relacionados ao empirismo e ao indutivismo. As visfes dos
professores sobre esses temas comecaram a se modificar em virtude da prépria discussao
ocorrida e das leituras posteriores feitas pelos dois professores-pesquisadores.

® O Cefet Quimica ministra cursos superiores de pés-graduacio, cursos superiores de tecnologia e graduacio, e
cursos de educacdo profissional técnica de nivel médio. Entre os de educacdo profissional técnica de nivel médio,
encontram-se 0s cursos de biotecnologia, alimentos, quimica e farmécia.

* O texto lido pelos dois professores se intitula A insustentabilidade da proposta indutivista de “descobrir a lei a
partir de resultados experimentais”. Os autores deste artigo sdo: Fernando Lang da Silveira e Fernanda Ostermann.
Foi publicado no Caderno Brasileiro de Fisica, volume 19, nimero especial, paginas 7 a 27, em junho de 2002.

> STRATHERN, 2002; SILVEIRA, 1996; SERE, COELHO; NUNES, 2003; CINDRA; TEIXEIRA, 2004;
CINDRA,; TEIXEIRA, 2005; AGUIAR Jr.; FILOCRE, 2002; REZENDE; OSTERMANN, 2005.



O primeiro indicio de caminho de inovacéo se refere ao fato de ter sido acordado entre 0s
dois professores, a Coordenacao de &rea de Fisica e os alunos da turma BM121, a op¢do por um
livro de Fisica (Guimarées e Fonte Boa, 2004) que estivesse afinado com este projeto. Este livro
didatico apresenta o ensino de Fisica mais proximo das inovacBes pretendidas neste estudo,
levando em conta os conhecimentos prévios dos alunos e uma abordagem historico-cognitiva dos
contetidos trabalhados °; estd em sua segunda edicdo e é singular, ao relacionar as concepcdes
alternativas que os alunos apresentam em sala de aula com fatos historicos da Ciéncia. Cada um
dos trés volumes desta colecédo inclui um CD, e os autores disponibilizam, também, um endere¢o
eletronico como auxilio aos estudantes.

Apesar da equipe de Fisica do Cefet Quimica ter escolhido um outro livro como
referéncia, houve a concordancia da respectiva coordenacdo de &rea com o uso do livro
selecionado pelos dois professores-pesquisadores, contribuindo, portanto, com a proposta
sinalizada por eles.

Os trabalhos individuais desses professores com a turma comum em sala de aula
procuravam relacionar, sempre que oportuno, as disciplinas Matematica e Fisica, e em paralelo,
ocorriam os encontros de reflexdo da dupla.

Realizaram-se novas gravacgdes de dudio nos encontros seguintes, até surgir a proposta de
um primeiro trabalho experimental, em laboratorio didatico, sobre um conteddo programatico
que vinha sendo trabalhado pelos alunos e pelo professor de Fisica. Este conteudo fazia parte do
contexto da Calorimetria e se tratava do calor sensivel. Posteriormente, um segundo experimento
com carater mais inovador foi realizado sobre um tema novo para o curriculo.

O desenvolvimento do primeiro experimento laboratorial didatico

O primeiro experimento realizou-se no dia 3 de maio de 2006 no laboratorio de Fisica do
Cefet Quimica — Unidade Rio de Janeiro.

Vinte e um alunos da turma BM121 que estavam presentes neste dia se dirigiram ao
laboratorio e se distribuiram nas bancadas formando quatro grupos com quatro alunos e um
grupo com cinco. O tempo disponivel para este trabalho era de uma hora e trinta minutos. Cada
grupo recebeu um texto acompanhado de um roteiro de laboratorio para esta aula experimental.

O texto foi construido a partir de um caderno didatico elaborado por um grupo de ensino
de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (Porto, A. V. L., Figueiredo, D. B., Denardin,
J. C.; Palandi, J.; Magno, P. R., 2000) que apresenta uma definicdo para calor, temperatura e
calor sensivel, bem como mostra a equacdo fundamental da calorimetria.

O roteiro, que foi dividido em duas etapas de trabalho, se originou a partir de um livro
(Maia, 1963) que traz teoria e aplicagdes sobre o tema calorimetria.

Nos dias 11 de maio de 2006 e 02 de junho de 2006, houve mais dois encontros dos dois
professores-pesquisadores (ambos registrados em gravacdo de audio), onde o professor de Fisica
fez uma analise em conjunto com o professor de Matematica sobre o primeiro experimento
laboratorial realizado com a turma BM 121 comentando sobre a importancia de experimentos
laboratoriais escolares e de sua elaboracdo prévia para o aprimoramento do ensino de Ciéncias e
da Matematica. Nesse momento, levantaram-se sugestfes para a realizagdo de um segundo
experimento laboratorial.

As atividades gravadas em audio até o dia 02 de junho de 2006 e que foram transcritas
estdo sinalizadas na tabela a seguir.

¢ Em seguida, procurou-se viabilizar a aquisicdo desse livro para os alunos, e o professor de Matematica entrando
em contato com os autores e a respectiva editora, conseguiu que o mesmo fosse vendido aos alunos por um preco
mais madico.



ATORES
DATA ATIVIDADE ENVOLVIDOS LOCAL
ENTREVISTA SEMI- PROFESSOR DE SALA DE REUNIOES
12/01/2006 ESTRUTURADA COM MATEMATICA E DE | DO CEFET QUIMICA -
O PROFESSOR DE FISICA DA TURMA UNIDADE RIO DE
FISICA BM 121 JANEIRO
OS PROFESSORES-

PESQUISADORES

REFLEXOES SOBRE | DESTE ESTUDOE A
31/03/2006 TEXTO LIDO PELOS | ORIENTADORA DE UERJ
DOIS PROFESSORES POS-GRADUAGAO
DO PROFESSOR DE

MATEMATICA
DESCRICAO E
ANALISE DO PROF.
DlEQ EI)ZIDCI;I?{\I?\/(I)EBNR'I'EOO 0S DOIS SALA 411 DO CEFET
11/05/2006 REALIZADO NO DIA | _PROFESSORES- | QUIMICA - UNIDADE
03/05/2006 PESQUISADORES RIO DE JANEIRO
REFLEXOES DOS
PROFESSORES
REFLEXOES SOBRE
TEXTO LIDO PELOS 0S DOIS SALA DE REUNIOES
DOIS PROFESSORES DO CEFET QUIMICA -
02/06/2006 E SOBRE O 1° PROFESSORES- UNIDADE RIO E

PESQUISADORES

EXPERIMENTO JANEIRO

REALIZADO

A Termogravimetria e o0 segundo experimento

Os dois professores-pesquisadores procuravam uma maior aproximagdo entre a
Matematica e a Fisica, garantindo as especificidades de cada uma dessas disciplinas e a
articulacdo entre seus respectivos contetdos. Para eles, essa aproximacgdo deveria ser conquistada
através de um trabalho interdisciplinar inovador, colaborativo e motivador.

O convivio maior desses professores, combinado as reflexdes conjuntas geradas a partir
dos textos lidos por eles, contribuiram para a escolha do laboratdrio didatico como veiculo desta
aproximacgdo e que foi consolidada a partir da realizacdo do primeiro experimento didatico
laboratorial com a turma BM 121.

Dando segmento ao respectivo estudo, os professores-pesquisadores procuraram construir
um segundo experimento em laboratdrio escolar que incluisse o contetdo da Fisica que estava
sendo discutido naquele momento em sala de aula, como também, conteldos da Matematica
relevantes e pertinentes aos estudos cientificos, inclusive aos da Fisica. Neste periodo o professor
de Fisica j& trabalhava a definicéo de calor latente, onde mudancas de estado fisico participam de
forma expressiva nesse estudo particular da Calorimetria.

Apds algumas reflexdes, os professores-pesquisadores chegaram a um consenso de que o
segundo experimento em laboratério utilizaria uma técnica conhecida pelo nome de
Termogravimetria, ja utilizada pelo professor de Fisica em suas pesquisas no IRD, e que seriam
feitas as adaptacdes necessarias para seu uso em um ambiente laboratorial escolar.

Podemos definir Termogravimetria ou TG como sendo a técnica na qual a mudanca da
massa de uma substancia ¢ medida em funcdo da temperatura enquanto esta é submetida a uma
atmosfera controlada.

Apresentamos alguns argumentos que justificam o uso da técnica termogravimétrica
neste experimento. Sao eles:



o Permite um experimento que envolve simultaneamente os estudos da Fisica e da
Matematica, podendo resgatar a curiosidade e o interesse dos alunos.
o Diferente do que acontece na grande maioria dos casos, 0s conceitos de calor

sensivel e calor latente sdo apresentados aos alunos do ensino médio com significado, com
aplicabilidade no dia-a-dia e de forma sequencial.

o Uma aula realizada no laboratorio escolar que se preocupa em trabalhar o ensino
de forma interdisciplinar, utilizando uma técnica como atividade experimental, é inovadora e da
significado aos estudos de Calorimetria.

o Permite trabalhar conceitos que extrapolam idéias fisicas, podendo incluir idéias
matematicas e quimicas, por exemplo.

o Uma experiéncia realizada em laboratério escolar estimula os alunos a quererem
compreender fenémenos, motivados pelo contato direto com os instrumentos utilizados.

o Permite que sejam explorados aplicativos da informatica, levando alunos e
professores a conhecerem um pouco mais sobre estes aplicativos.

o E uma técnica utilizada nos dias de hoje nos laboratérios de pesquisa do IRD em

experimentos relevantes para a sociedade.

Na fase que antecedeu ao segundo experimento laboratorial didatico, os dois professores
convidaram outros dois professores do Cefet Quimica, um de Fisica e outro de Quimica, para
formacéo de novas parcerias, e desses encontros surgiram novas colaborac@es para dois ensaios
relacionados com o proximo experimento.

O ensaio que antecedeu a primeira etapa do segundo experimento laboratorial aconteceu
no laboratério de Fisica no dia 19 de julho de 2006. Participaram desse encontro os professores
de Matematica e de Fisica da turma BM121 e outro professor de Fisica do Cefet Quimica. Este
ultimo trouxe colaboracdes para os dois pesquisadores, ao gerar alguns resultados gréficos a
partir dos dados obtidos no ensaio realizado pelos dois professores-pesquisadores.

Neste mesmo dia, os professores concluiram que o novo experimento deveria ser
realizado em dois momentos e a turma dividida em duas partes. Para o0 primeiro momento 0s
alunos trabalhariam apenas com a agua e, para o segundo, a mistura &gua com naftaleno, com o
intuito de tornar mais visivel as vantagens da técnica termogravimétrica.

Quanto & participacdo do professor de Quimica, destaca-se sua grande colaboracao por ter
sugerido aos professores-pesquisadores o naftaleno como uma substancia viavel a ser usada
neste experimento laboratorial didatico, e por ter permitido o acesso desses professores ao
laboratério de Quimica’.

Com a estrutura da préxima aula definida, concluiu-se que seria necessario um ambiente
laboratorial especifico que atendesse as especificidades do planejamento. Dessa forma, foi
definido o laboratério de Quimica Geral do Cefet Quimica - Unidade Rio de Janeiro - para a
execucdo do segundo experimento.

Assim, 0 ensaio que antecedeu a segunda parte dessa nova experiéncia realizou-se no
laboratorio de Quimica Geral, dia 26 de julho de 2006, com a presenca apenas dos dois
pesquisadores deste estudo.

Visando um trabalho coletivo afinado com este estudo, foi sugerido pelo professor de
Fisica que os alunos pesquisassem sobre o tema Termogravimetria e apresentassem um trabalho
individual como contribuicdo para a constru¢do da préxima aula no laboratério.

Com esses dados trazidos pelos alunos, foi possivel a elaboracdo pelos professores de um
texto de apoio para a segunda aula experimental, configurando-se uma parceria entre professores
e alunos.

” Destaca-se também que, em ambos os laboratérios (de Fisica e de Quimica) houve a colaborag&o dos respectivos
bolsistas, cujas participagdes foram, também, fundamentais para que todo o processo pudesse acontecer.



O desenvolvimento do segundo experimento

O segundo experimento laboratorial didatico, como planejado, foi realizado em duas
etapas. A primeira no dia 21 de julho de 2006 e a segunda no dia 28 de julho de 2006.

A turma BM121 foi dividida desta vez em duas partes, com o proposito de realizar este
trabalho com um ndmero menor de grupos de alunos dentro do laboratério. Consequentemente,
os professores-pesquisadores poderiam dar maior atencdo aos grupos e a proposta do uso da
técnica da termogravimetria estaria mais proxima de ser bem sucedida.

Poderiamos com esta divisdo da turma em duas partes, comparar o0s dois tipos de trabalho
realizados, pois no primeiro a técnica termogravimétrica seria aplicada apenas sobre massas de
agua, enquanto que no segundo momento sobre massas de uma mistura de agua e naftaleno.

Dessa forma, a técnica termogravimétrica se tornaria mais transparente para os alunos
bem como algumas das possiveis aplicacdes dessa técnica estariam mais visiveis para esses
jovens estudantes.

O professor de Matemaética apresentou aos alunos, em ambos os dias, o significado e o
porqué de todo este trabalho que ja vinha se desenvolvendo, em conjunto, desde o inicio do ano
letivo. Nessa apresentacdo, os professores de Matematica e de Fisica apresentaram as parcerias
que foram se formando ao longo de todo esse tempo e o roteiro de aula que havia sido elaborado
com a contribuicdo dos proprios alunos da turma.

Foram utilizados para essas apresentacfes um computador, uma tela e um laser. O texto e
0 roteiro para essas aulas experimentais foram projetados na tela e também disponibilizados em
papel para os alunos, afim de que eles pudessem fazer os registros necessarios durante o
experimento cujo roteiro apresentava as seguintes etapas de trabalho:

Etapa 1: Identificacdo das temperaturas onde a solucdo tem perdas expressivas.

Etapa 2: Determinacgéo da variacdo percentual de massa perdida nestas temperaturas.

Foram especificados os materiais a serem utilizados e os procedimentos da aula
experimental. Uma tabela foi fornecida com os espacos necessarios para registros das medi¢oes
que deveriam ser feitas pelos alunos durante o experimento laboratorial didatico.

Em seguida, os dados obtidos pelos estudantes deveriam ser alocados em uma planilha
previamente preparada pelos professores, gerando curvas de analise termogravimétrica (TGA) e
de sua derivada (DTG).

Uma memoria de calculos que apresenta a expressao matematica para se obter a
velocidade de perda de massa de um material em funcdo da temperatura, também foi fornecida
aos alunos.

O material comum utilizado durante as duas etapas do segundo experimento era
composto de: bico de Bunsen, balanca, tripé de ferro, tela de amianto, cronémetro, cadinho,
pinga, termometro graduado em graus Celsius, suporte universal e garra.

No segundo momento acrescentaram-se 0 multimetro e o termopar, além do material ja
descrito.

No primeiro dia, as massas a serem medidas eram apenas de um determinado volume de
agua destilada e toda a experiéncia laboratorial foi realizada nas bancadas. JA no segundo
momento, pelo fato das massas medidas terem sido de uma mistura de agua destilada com
naftaleno, os aquecimentos dessas misturas foram realizados nas duas capelas existentes no
laboratdrio de Quimica Geral. Isto foi necessario pelo fato do naftaleno ser téxico, ndo podendo
ser inalado.

Os procedimentos a serem seguidos neste experimento laboratorial didatico eram o0s
seguintes:

o A solucdo (ou mistura) é colocada no cadinho, registrando-se em seguida, a massa
e a temperatura inicial. Determinacdo da massa inicial (mg). Determinacdo da temperatura inicial

(to).



o Inicia-se 0 aquecimento e a tomada de tempo, temperatura e perda de massa.

o Ap6s uma determinada variacdo de temperatura (para esses dois experimentos a
variacdo ficou numa faixa compreendida entre 5° C e 15°C) determine a massa m; € a
temperatura t;.

o Repetir este processo até os 100°C. 8

o Os dados de temperatura, massa e tempo sdo cuidadosamente registrados.
Posteriormente estes dados sdo colocados em uma planilha previamente preparada para alocar os
dados e fornecer os graficos de variagcdo de massa com a temperatura.

o Os resultados sdo apresentados através da curva termogravimétrica (TGA) e de
sua derivada (DTG).

Como trabalho final, os alunos deveriam apresentar seus relatérios, suas conclusdes dos
respectivos experimentos, as planilhas preenchidas com os dados obtidos e as curvas (TGA e
DTG) solicitadas pelos professores.

Entre os objetivos deste trabalho final destacamos:

e Analisar o grau de compreensdo dos alunos em relagdo aos conceitos envolvidos
neste trabalho interdisciplinar, avaliando a interferéncia da apresentacdo diferenciada
em comparacdo a maneira isolada em uma disciplina.

e Analisar como os alunos avaliaram o uso da técnica termogravimétrica no
experimento laboratorial didatico.

e Desenvolver nos grupos formados pelos estudantes um continuo espirito de trabalho
colaborativo.

e Permitir que os alunos (junto aos professores) conhecam e explorem aplicativos da
informatica.

No desenvolvimento deste estudo revelaram-se conceitos matematicos e fisicos que

foram facilitadores para o aproveitamento desta aula experimental didatica.

Na Matematica encontramos as operac¢des aritméticas basicas, o conceito de fungéo e sua
representacdo grafica, o conceito de intervalo e noc¢des basicas de proporcionalidade.

Na Fisica, quantidade de calor (energia térmica em transito), calor sensivel (a equacdo da
Calorimetria e a medida da quantidade de calor), trocas de calor, calor latente (mudanca da
estrutura ou estado de agregacao das moléculas) e curvas de aquecimento e resfriamento.

Constatou-se a presenca marcante da Matematica para o ensino de Fisica. As estruturas
matematicas ligadas a Fisica formam um corpo interdisciplinar com esta area do conhecimento
que, juntamente com a Quimica, exerceram importante papel neste estudo.

No desenvolvimento desta pesquisa houve necessidade dos alunos compreenderem as
relacbes matematicas enfatizadas nas funcbes e se familiarizarem com a construcdo de seus
respectivos gréficos.

As nocles de limite de uma fungdo e de sua derivada foram trabalhadas em conjunto
neste experimento laboratorial, resgatando-se previamente estes conceitos da Matematica, sem
nenhum comprometimento com futuros estudos desses mesmos conceitos matematicos.
Obijetivou-se apresentar a esses alunos contetidos matematicos e fisicos com significado.

Neste trabalho procurou-se, também, dar significado a idéia de taxa de crescimento antes
mesmo que os alunos tenham contato com o conceito de diferenciagéo de uma funcao.

® Esse valor limite de temperatura pode variar dependendo do caso. No primeiro momento deste experimento, como
os alunos estavam trabalhando apenas com a 4gua, a temperatura limite para o agquecimento deveria ser de 100° C.
Ja no segundo momento, com a presenca do naftaleno, este valor limite poderia sofrer variagdo de acordo com as
propriedades fisico-quimicas desta substancia.



Analises dos experimentos

O segundo experimento laboratorial didatico — os relatérios dos alunos da turma
BM 121 - grupos do primeiro e do segundo momento.

No segundo experimento laboratorial didatico, ficou acordado entre os professores de
Fisica e de Matematica e seus alunos que a entrega dos relatorios seria feita eletronicamente com
0 envio de e-mails aos dois professores simultaneamente.

Os dois professores desta turma - o de Fisica e o de Matematica - analisaram estes
relatorios e os pareceres sobre eles foram dados aos alunos no periodo letivo seguinte em uma
das aulas do professor de Matematica (gravada em audio), que foi porta-voz desses pareceres.

Neste momento, o professor de Matematica que continuou a trabalhar com a mesma
turma, pode dialogar com seus alunos sobre os resultados apresentados nesses relatérios. °

O professores-pesquisadores nomearam esses cinco relatérios utilizando as letras A, B, C,
DeE.

As analises dos relatdrios salientaram o seguinte:

e Todos os relatérios apresentaram incorre¢Ges nos resultados graficos. A planilha do
Excel, que serviu de exemplo, e que foi enviada aos alunos pelo professor de Fisica, era formada
por colunas, e cada coluna formada por linhas a serem preenchidas com os dados obtidos no
experimento. Algumas dessas colunas (as que pediam o calculo da diferenca percentual) exigiam
um determinado conhecimento estatistico para seu correto preenchimento, e a planilha modelo,
por si sO, ndo foi o bastante para dar aos alunos a clareza de seu correto preenchimento.

e Mesmo com essas incorrecdes, os graficos gerados pelos alunos tinham coeréncia em
muitos de seus aspectos, pois os valores registrados na planilha a partir de dados obtidos no
laboratorio didatico eram bastante satisfatorios.

e QOutro item que gerou erros nas representacdes graficas se refere ao fato de que quando
na tabela eram registrados valores de temperatura semelhantes, correspondendo a valores de
massa diferenciados, os alunos deveriam desprezar a marcacao desses pontos no grafico onde a
mesma temperatura fornecesse massas diferentes, pois para um mesmo valor no eixo horizontal
teriamos varias imagens, o que ndo representa uma funcdo. A representacdo grafica abaixo, feita
por um dos grupos da turma, ilustra este erro.

Walgtilizagio da dgua

Resultados da analise do grupo A Temperatura MESSE

[u] g {grama)
‘ 26 41,01
100 +—s + + 41 4091
5]a] 40,78
71 40,85
8l 26 29 96
2 ﬁ 100 a8.04
E - 100 J6 62
g — 1 100 3457
j o /1 100 33,87
o e 100 40,81
100 24,37
100 2763
20 100 26 87
/n/ 100 2427
o e 100 2269
: ] ::;] 4ID ﬁ;] SID 100 120 1DD 21 'DB

Temperatura °C

® O professor de Matematica deu retorno aos alunos dia 08 de janeiro de 2007. A turma ja estava no terceiro periodo
e foi denominada de BM 131. Este professor passou a ser, por escolha dos alunos, o professor representante desta
turma.
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e Os grupos A e D (um de cada momento desta experiéncia) preencheram incorretamente
a coluna variacdo de massa, pois se havia perda de quantidade de massa, essas variagdes
deveriam ser negativas e ndo positivas como foi apresentado por esses dois grupos.

e O grupo B registrou incorretamente, o valor inicial da massa da substancia, gerando
ainda mais erros.

e O grupo B apresentou inconsisténcia na redacdo de suas conclusdes, pois 0 conceito de
calor latente foi duas vezes empregado de forma incorreta.

e Os grupos que trabalharam somente com a agua (A, B e C) ndo foram atentos o
suficiente para perceberem que o texto, apresentado pelo professor exemplificando o uso da
planilha do Excel, era de uma experiéncia diferenciada, que continha além da &gua, sulfato de
manganés e aluminio. Mesmo assim apresentaram como titulo para seus graficos a mesma
informacdo daquele exemplo.

e O grupo D mostrou atencdo com a fala do professor de Matematica, utilizando na
redacdo de sua conclusdo idéias apontadas por este professor, que correspondiam aos pontos de
inflexdo dos graficos apresentados. Mas, por descuido, os alunos cometeram erro de digitacao.

e O grupo C, acertadamente, registrou os problemas que enfrentou durante a sua aula
experimental. Entre eles, a distancia de sua bancada até a balanca que foi utilizada para medicdes
e as perdas substanciais de energia durante o trajeto de cada aluno até a respectiva balanca. Além
disso, um dos termdmetros utilizado por este grupo apresentou problemas ao final da
experiéncia, deixando os alunos inseguros. Os professores procuraram tranqiliza-los, deixando
claro que, experimentos laboratoriais estdo sempre sujeitos a imprevistos.

e Constatou-se que houve dedicacdo dos alunos na elaboragdo dos relatorios desse
segundo experimento e espirito de colaboracao entre eles.

¢ A forma de envio dos resultados dos alunos (eletronicamente) aproximou ainda mais 0s
professores de seus alunos.

Os dados obtidos pelos alunos no laboratorio durante os experimentos foram utilizados
pelos professores-pesquisadores para obtencdo dos graficos esperados e foram comparados com
0s que os alunos apresentaram. Estas comparacgdes foram também apresentadas aos alunos pelo
professor de Matematica.

Os dados obtidos pelos professores durante o ensaio que realizaram no laboratério de
Quimica Geral, geraram um outro grafico que foi incluido junto com os dos alunos para
comparacdo. Estes graficos foram associados a outros dados relativos a segunda parte desse
experimento (com o uso do naftaleno) gerando um texto informativo, a titulo de finalizacao.
Algumas conclusdes parciais dos professores-pesquisadores foram também incluidas na
construcdo desse texto.

Conclusoes parciais da pesquisa

O ambiente do Cefet Quimica, onde o ensino é integrado, com o nivel médio e o técnico
se desenvolvendo simultaneamente, foi um facilitador para que a pesquisa pudesse acontecer.

O saber interdisciplinar dos respectivos professores-pesquisadores foi desenvolvido
através de um modelo construtivista para a formacdo continuada de professores em
desenvolvimento profissional, uma vez que as reflexdes feitas em conjunto partiam sempre das
concepcdes iniciais dos professores e tinham textos de pesquisa em Educacao em ciéncias como
detonadores de discussfes que levavam a posicionamentos diferentes. O conhecimento
especifico de um tema da Fisica foi compartilhado entre professores de Matematica e de
Quimica que colaboraram para a construcdo de um laboratorio didatico capaz de gerar
aprendizagens significativas para alunos e professores.

Os erros dos alunos, identificados nos relatorios, somados as leituras feitas pelos
professores-pesquisadores, se tornaram indicadores de que um trabalho realizado em laboratorio
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didatico onde situacdes-problema, procedimentos e conclusdes fossem desenvolvidos com
estruturas menos rigidas e com os alunos desenvolvendo esses mesmos passos de forma mais
independente enriqueceria 0 ensino-aprendizagem das disciplinas envolvidas neste estudo.
Acreditamos que a novidade do conteldo — a termogravimetria — causou a rigidez do
planejamento realizado nessa experiéncia e o aprendizado dos professores sera de fundamental
importancia para o desenho de um novo laboratorio sobre 0 mesmo tema.

Verificou-se no curriculo escolar da Fisica ser possivel trabalhar com a Calorimetria de
forma interativa com as disciplinas Matematica e Quimica, proporcionando aos alunos um maior
interesse por esse tema.

Entre os conteudos matematicos trabalhados neste estudo, o conceito de funcdo se
destacou, pois além de ser um estruturante (Pietrocola, 2002) para as idéias fisicas envolvidas
neste trabalho, péde ser revisto pelos alunos, dando a eles maior visibilidade quanto a definicao
desse conceito matematico.

As atitudes de valorizar a Ciéncia e os procedimentos de realizar medidas com cuidado
evidenciaram-se neste trabalho interativo realizado pelos professores-pesquisadores.

O professor de Matematica adquiriu outro tipo de experiéncia quando entrou em contato
com equipamentos do laboratério-didatico.

Os estudos realizados em conjunto pelos dois professores durante este trabalho
colaboraram para uma revisdo das visdes de Ciéncias desses professores e 0s aproximou da
historia do ensino de Quimica junto aos ensinos de Fisica e de Matematica. Isto se deveu ao fato
de encontrarmos na Termogravimetria elementos unificadores para essas disciplinas e cujo
resgate foi possivel utilizando-se como referéncia o livro Curso de Quimica Analitica
Quantitativa (Lopes, 1953) para a realizacdo desse experimento. Esta técnica interdisciplinar que
ja era desenvolvida pelo autor deste livro ha décadas foi resgatada e adaptada para este
experimento laboratorial didatico.

O laboratério didatico, além de ter sido o veiculo de aproximacdo dos professores das
disciplinas Fisica, Matematica e Quimica, possibilitou a apresentacdo de contetidos matematicos
com significado para o futuro desses jovens estudantes.
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