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INTRODUGAO

A ceramica, enquanto pratica milenar e presente em diferentes culturas e periodos historicos,
constitui um campo privilegiado para a articulagdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Seus
processos de transformacdo — da manipulacdo da argila a queima e a formacao de esmaltes
vitrificados — envolvem fendmenos fisicos e quimicos complexos que podem ser explorados como

contexto significativo para o ensino de ciéncia por investigacao.

Nesse sentido, o presente Produto Educacional propée uma abordagem de ensino por projetos,
almejando o letramento cientifico e tecnoldgico dos estudantes e apoiada em atividades
investigativas, utilizando os processos de queima e esmaltagdo ceramica como eixo estruturador
da aprendizagem. A proposta foi concebida para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, tendo
como objetivo central aproximar os conceitos de energia, calor, temperatura, transferéncia térmica

e transformagao da matéria de situagdes concretas e observaveis.

A abordagem do Ensino por Investigacao, inspirada nas Sequéncias de Ensino Investigativas de
Carvalho et.al. (2009), demonstrou ser bem-sucedida para envolver os alunos de maneira ativa e
motivadora. Trata-se de uma abordagem que coloca o aluno no papel ativo de investigador e
promove a descoberta de conhecimento de maneira auténoma, aprimorando seu raciocinio e suas
habilidades cognitivas (Siqueira; Malheiro, 2020). Nesse processo, os alunos s&o incentivados a

formular perguntas, criar hipoteses, coletar, analisar dados, e tirar conclusdes, manipulando
materiais e testando as hipoteses criadas, a partir de atividades estruturadas que seguem as etapas

e/ou agdes investigativas:

[...] o professor propde o problema; agindo sobre os objetos para ver como eles
reagem; agindo sobre os objetos para obter o efeito desejado; tomando consciéncia
de como foi produzido o efeito desejado; dando explicagbes causais; escrevendo e

desenhando; relacionando a atividade e cotidiano (Carvalho et al., 1998, p. 40).

A escolha da cerdmica como contexto de ensino justifica-se pela possibilidade de observar
fendmenos térmicos reais, tais como: evaporagao da agua, decomposi¢do de compostos organicos,
sinterizagao, vitrificagdo, fusdo de oxidos, formagdo de filmes vitreos e variagdes estruturais

decorrentes de gradientes de temperatura. Cada uma dessas etapas implica em transformacoes
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energéticas e materiais diretamente relacionadas a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica,

oferecendo oportunidades ricas para investigagao, modelizagdo e argumentacao cientifica.

Além do estudo da queima, o processo de esmaltacido ceramica amplia o potencial didatico ao
introduzir conceitos como mudanga de estado, coeficientes de dilatacdo térmica e interagdes
eletrénicas responsaveis pelas cores dos esmaltes. Esses fendbmenos permitem ao estudante
compreender como a energia térmica atua na reorganizagcdo da matéria e na formacgao de estruturas
estaveis, além de possibilitar o contato inicial com nogdes de estrutura da matéria e transicdes

eletronicas.

O Produto Educacional estrutura-se como uma aproximagao entre o ensino por projetos € uma
sequéncia de atividades investigativas, na qual os estudantes s&o convidados a analisar problemas
reais envolvendo cerdmica — como trincas, deformagdes, utensilios para armazenamento de agua
(muringa - que podem manter a agua em uma temperatura abaixo da registrada no ambiente), falhas
de esmalte ou mudancas inesperadas de cor — formulando hipoteses, realizando testes
experimentais e produzindo argumentos que sejam fundamentados em evidncias fundamentadas
em evidéncias. Dessa forma, a proposta favorece o desenvolvimento da autonomia intelectual, do
letramento cientifica e da compreensao de como a ciéncia opera na interpretacdo de fenbmenos do

cotidiano.

Assim, este trabalho apresenta a construgao, aplicagao e analise de uma proposta investigativa que
articula termodinamica, processos ceramicos e praticas culturais, revelando o potencial da ceramica
como ambiente interdisciplinar para o ensino de Fisica e para a formacao de estudantes criticos,

criativos e produtores de conhecimento cientifico.

DESENVOLVIMENTO

1. Fundamentagao Tedrica

O produto educacional, que na data de submissao deste trabalho, encontra-se em fase inicial de
implementacdo, fundamenta-se nas llhas de Racionalidade e nas llhas Interdisciplinares de
Racionalidade, conforme discutidas por Fourez e ampliadas por Nehring, Silva e Pietrocola. Essa
perspectiva entende que o conhecimento cientifico se constréi por meio de modelizagdes
articuladas a contextos complexos, culturais e tecnoldgicos. A ceramica, enquanto pratica milenar,
permite ao estudante compreender processos histéricos e materiais, ao mesmo tempo em que se

envolve em fenbmenos fisicos e quimicos reais.

A proposta dialoga ainda com as concepgdes de Ensino por Investigagdo de Carvalho (2018) e

Sasseron (2015), que defendem sequéncias didaticas estruturadas em torno de um problema
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desafiador, no qual o estudante é instigado a formular hipéteses, manipular materiais, observar

resultados, testar modelos explicativos e comunica-los.

2. Conceitos Cientificos Mobilizados

O produto educacional propbe a investigagdo de ’ 7
R e e

fendbmenos relacionados as leis da Termodinamica:
Primeira Lei da Termodinamica

A queima da argila em um forno constitui um exemplo
concreto da Primeira Lei da Termodindmica, que
estabelece a conservacédo da energia: a energia elétrica

transformada em calor pelo sistema resistivo do forno é

Aula de modelagem em argila no Atelié

transferida a pega ceramica, promovendo transformacoes

fisicas e quimicas que a tornam rigida e resistente. Durante a elevagao gradual da temperatura,
observam-se diferentes estagios: a evaporacdo da agua livre e ligada, a decomposicdo de
compostos organicos, a fusdo parcial de minerais e a sinterizagdo — fenbmeno que consolida a
estrutura cristalina do material. Cada etapa corresponde a uma variagdo controlada de energia
interna do sistema, e a estabilidade térmica é fundamental para evitar fissuras e tensdes internas

causadas por dilatagdes desiguais.

Os estudantes poderao observar os seguintes processos: balango de energia; curvas de
aquecimento; transferéncia de calor (condugao, convecgao e radiagao); evaporagao da agua livre e

quimicamente combinada; decomposi¢cdo de compostos organicos; sinterizagdo e consolidagéo da

peca.
Segunda Lei da Termodinamica

Na Segunda Lei da Termodindmica, o conceito de entropia explica a irreversibilidade dos processos
térmicos envolvidos: uma vez que a estrutura da argila é reorganizada molecularmente pela agéo
do calor, ndo é possivel retornar ao estado original. O aumento da entropia se manifesta nas
mudancas de fase e na fusdo de componentes que resultam na vitrificagdo — etapa em que o
material adquire caracteristicas de resisténcia e impermeabilidade. Além disso, as leis da conducgao
e da radiacao térmica sdo observadas no modo como o calor se distribui no interior do forno: a
ceramica mais préxima das resisténcias recebe maior fluxo energético, exigindo uma disposigao

adequada das pegas para assegurar aquecimento uniforme.
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A irreversibilidade dos processos térmicos é abordada por meio de: aumento da entropia durante
transformacoes irreversiveis; formacao de fases vitreas; vitrificagdo e estabilizagdo estrutural da

ceramica; deformacgdes relacionadas a gradientes térmicos.
Processos de Esmaltagdo Ceramica

Na esmaltacdo, os principios fisicos tornam-se ainda mais evidentes. O
esmalte cerdmico, composto por uma mistura de oxidos metalicos e
fundentes, sofre fusdo e solidificacdo controladas, formando uma
pelicula vitrea sobre a superficie da peca. Essa camada é resultado da
transferéncia de calor, mudanca de estado e reacdo quimica entre o
esmalte fundido e a superficie da ceramica. A escolha do tipo de esmalte
e a curva de aquecimento influenciam diretamente a coloragdo final, ja
que os ions metalicos presentes sofrem variacdes eletrbnicas sob altas

temperaturas — fenbmeno que pode ser explicado pela fisica quantica e

papel e vela"

pelas interacdes entre energia térmica e niveis de energia eletrénicos. A
coloracao azul de cobalto, por exemplo, resulta de transi¢des eletrdnicas especificas do ion Co?*,
enquanto oxidos de cobre ou ferro produzem tonalidades verdes e vermelhas conforme a atmosfera

e a temperatura da queima.

Os esmaltes permitem trabalhar: mudanga de estado (fusédo e solidificagdo controlada); equilibrio
entre coeficientes de dilatagcao térmica do esmalte e do corpo ceramico; formagao de craquelés e
tensdes internas; nogdes introdutdrias de fisica quantica nas cores dos o6xidos — transigdes

eletrénicas quantizadas, conforme abordado por Halliday, Resnick e Walker.

3. Estrutura do Produto Educacional
A proposta € organizada em quatro moédulos interdependentes:
Médulo 1 — Introdugdo a Ceramica

O contexto histdrico e cultural da produgao e utilizagdo de artefatos ceramicos pela humanidade
(Tema abordado pelo professor de Histéria em uma aula tematica que compde a proposta desse
produto educacional), os materiais (argilas e Oxidos) e suas propriedades serdo bordados pela
professora de Quimica, que também colaborou com informagdes pertinentes ao tema em uma de

suas aulas.
Moédulo 2 — Termodinadmica na Queima

A compreensdo das escalas termométricas e o estudo/utilizacdo de termémetros para aferir a

variacao da temperatura em recipientes diversos (moringa de argila ndo esmaltada, moringa de
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argila esmaltada, moringa de aluminio, moringa de vidro) para posterior discussao a respeito das
possiveis hipéteses que respondam a pergunta: “Por que a temperatura em cada recipiente possui

medidas divergentes?”

Experimentos com uma espiral de papel e uma vela servirdo como referéncia para que os alunos
observem o movimento da espiral e percebam a convecgao térmica. Bem como a conducéo térmica
por meio de pequenos clips presos a uma barra metalica por meio de parafina, que sera aquecida

e permitira a compreensao da condugao térmica.

Apos esses experimentos os alunos fardo, no ateli€, uma aula especifica para aprendizagem de
alguns dos processos de modelagem em argila e posterior queima. Nesse momento, todos os
conhecimentos obtidos nas experimentagdes anteriores serdo observados no forno elétrico,
utilizado para a queima e que atingira uma temperatura de aproximadamente 900 °C, sendo aferida

com um termémetro a lazer, a uma distancia segura.
Médulo 3 — Esmaltagao e vitrificagao

A etapa dedicada a esmaltagdo ceramica aprofunda a
compreensdo dos estudantes sobre os fendémenos térmicos,
estruturais e eletrénicos envolvidos na formacgao da camada vitrea.
Inicialmente, sdo apresentados os componentes do esmalte —
vidrados, fundentes e 6xidos metalicos — permitindo observar que
a cor do material cru ndo corresponde necessariamente a cor final
obtida apdés a queima. Essa diferengca é explicada pelas
transformagdes quimicas e eletrbnicas que ocorrem em altas

temperaturas.

Durante o aquecimento do forno, o esmalte passa por processos
a

Aula de esmaltagao no Atelié

sucessivos de desidratagdo, decomposicdo, fusdo e posterior
solidificagcao controlada. Esses fendmenos possibilitam discutir mudanca de estado, transferéncia
de calor e reorganizagdo molecular, relacionando diretamente a Termodinamica aos resultados
visuais observados nas pegas. A comparagao entre superficies brilhantes, foscas ou opacas
evidéncia como a temperatura, o tempo de maturacdo e a taxa de resfriamento influenciam a

formacao do vidro ceramico.

Os estudantes produzem relatérios, desenhos cientificos, registros fotograficos e painéis

explicativos.



4. Metodologia Investigativa

A etapa final da proposta é dedicada a construgdo e comunicacdo dos modelos explicativos
elaborados pelos estudantes ao longo das investigagdes. Apds vivenciarem experimentos de
queima, analises de esmaltacdo e estudos sobre transformac¢do da matéria, os alunos organizam
suas observacgdes, selecionam evidéncias e sistematizam suas conclusdes. Essa sintese resulta na
producao de relatérios, registros graficos, comparagdes fotograficas e esquemas conceituais que

explicam, com base cientifica, os fendbmenos observados nas pecgas ceramicas.

Nessa fase, a argumentacdo ganha centralidade: os
estudantes  justificam  suas  hipodteses, defendem
interpretacdes e relacionam suas explicagdes aos conceitos
de Termodindmica e estrutura da matéria trabalhados
anteriormente. A comunicagao dos resultados ocorre por meio
de seminarios, rodas de discussao e apresentacao de painéis,

fortalecendo a capacidade de explicar, dialogar e socializar o

conhecimento produzido. Assim, essa etapa consolida a

aprendizagem investigativa e valoriza a autoria dos "ereaemedtC Scgunda queima (esmaliagdo) d

estudantes na construgdo de modelos cientificos significativos.
A proposta segue etapas inspiradas em Carvalho (2018), como:

Problematizagao: por que pegas trincam? por que alteram cor? por que alguns esmaltes brilham

e outros nao?

Formulacao de hipoteses: estudantes discutem causas possiveis.

Experimentacgao: testes de secagem, queima progressiva, esmaltagcio e andlise dos resultados.
Modelizag&o: construc&o de explicacdes térmicas, energéticas e estruturais.

Socializacao: seminarios, relatorios e producodes artisticas-cientificas.

Baseada em Luckesi, com foco na avaliagao diagnéstica, formativa e continua. Os instrumentos
incluem: diarios de bordo; mapas conceituais; produgdes ceramicas; explicagdes orais e escritas;

resolugao de problemas investigativos.



CONSIDERAGOES FINAIS

O Produto Educacional desenvolvido demonstra que
o0 ensino de Termodindmica pode tornar-se mais
significativo quando inserido em praticas culturais,
historicas e materiais que fazem parte da vida

cotidiana dos estudantes, como o trabalho ceradmico.

. Cn . G\Q‘\sdg‘f).e" §
Ao aproximar o estudo da ciéncia dos modos de L i

fazer e produzir presentes na histéria humana, cria-
se um ambiente fértil para a compreensao de que a

ciéncia é uma forma de interpretar o mundo, agir

Encerramento da atividade de modelagem no atelié.

sobre ele e transforma-lo. Nesse sentido, a
ceramica, por envolver processos fisicos e quimicos concretos, oferece um contexto privilegiado
para o desenvolvimento de explicacbes, a construcdo de modelos e a tomada de decisdes

fundamentadas — dimensbes essenciais da alfabetizagao cientifica.

A proposta evidencia que os argumentos construidos pelos estudantes desempenham papel central
na aprendizagem. Ao analisar fenbmenos reais, como trincas, mudancas de cor, variagcdes de
textura e comportamentos térmicos do esmalte, os alunos sao desafiados a justificar suas hipéteses,
selecionar evidéncias, organizar ideias e fundamentar suas conclusdes. A argumentagao torna-se,
assim, ndo apenas um recurso didatico, mas um indicador da capacidade dos estudantes de
mobilizar conceitos cientificos e compreender a fungao social da ciéncia na interpretacao e solugao

de problemas.

No decorrer da pesquisa, os turnos de fala dos estudantes serdo analisados sistematicamente,
buscando identificar como evoluem suas explicacdes, suas estratégias discursivas e a qualidade
dos argumentos produzidos. Essa analise permitira observar mudangas na estrutura, na coeréncia
e na profundidade conceitual presentes em suas falas, revelando indicios de desenvolvimento da
competéncia argumentativa. A evolugdo desses argumentos — considerando tanto os aspectos
cientificos quanto a fungao social desses conhecimentos na cultura e na vida comunitaria — sera
utilizada como trago de evidéncia do letramento cientifico, entendido aqui como a capacidade de
compreender, comunicar e utilizar conhecimentos cientificos para interpretar fendmenos e participar

criticamente da sociedade.

Com isso, conclui-se que a integracao entre cultura, pratica artesanal e investigacao cientifica
amplia as possibilidades do ensino de Fisica no Ensino Fundamental. Os estudantes aprendem
ciéncia ndo apenas como um conjunto de conceitos abstratos, mas como parte constitutiva da
histéria humana, das praticas sociais e da construgdo coletiva de conhecimento. A ceramica,
enquanto ambiente investigativo, promove curiosidade, autoria, interpretagdo critica e rigor

argumentativo, configurando-se como uma potente via para a formagao de sujeitos cientificamente
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alfabetizados e capazes de compreender o papel da ciéncia na cultura, na sociedade e na vida

cotidiana.
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