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INTRODUGCAO
O Ensino de Ciéncias por Investigacdo deve constituir uma abordagem pedagdgica que posiciona

o estudante como agente ativo na constru¢ao do conhecimento cientifico, por meio de praticas que
envolvem problematizacéo, experimentacao, formulacdo de hipéteses, coleta e analise de dados,
além da elaboracéo e validagao de modelos explicativos.. Visto que muitos educandos apresentam
dificuldades no estudo da fisica, principalmente em compreender e fazer uso correto das formulas
matematicas presentes em cada assunto, este produto educaional, por meio de uma Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem (SEA), tem por intencao dar significado a estas formulas, particularmente
as utilizadas no estudo de calorimetria, utilizando modelagem cientifica a partir de situagdes-
problemas apresentadas a estudantes do segundo ano do ensino médio, em contribuicdo a um
entendimento mais significativo dos conceitos vinculados ao conteudo. Para o educador, trazer
melhor compreensdo para a resolugao dos calculos que envolvem férmulas € um desafio
relacionado ao ensino da matematica da fisica, especialmente no uso de equagdes prontas, em que
o estudante realiza apenas a substituicido de variaveis antes mesmo de entender — ou atribuir —
significado a elas. Gehlen e Delizoicov (2009), ao citar Delizoicov (2001), interpretam que a pratica
comum de resolugao de problemas se constitui em praticas pedagoégicas fundadas na simples

memorizagdo mecanica de formulas matematica.

Este produto educacional emerge de uma pesquisa de mestrado desenvolvida entre 2022 e 2025
no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), polo 33 do Instituto
Federal do Espirito Santo (IFES-Cariacica). Trata-se de uma Sequéncia de Ensino-Aprendizagem
(SEA) composta por 11 aulas totais de 50 minutos cada, destinada a estudantes da 22 série do
Ensino Médio em uma escola publica estadual do Espirito Santo. A proposta fundamenta-se na
integracao de referenciais tedricos como Instrugao por Modelagem (Ml) de Hestenes (1992, 1997,
2006), a Pesquisa Baseada em Design — Design-Based Research (DBR), a teoria dos registros de
representagdes semidticas de Raymond Duval (2012), a teoria sociocultural de Lev Vygotsky (2007)
com énfase na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), e a tipologia das interagdes discursivas
de Mortimer e Scott (2002, 2016). Essa articulagdo tedrica-pratica visa promover a construgao

coletiva de modelos conceituais e matematicos a partir de situagdes-problema e experimentos
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acessiveis, rompendo com o ensino tradicional de fisica térmica (calorimetria) e atendendo as

competéncias investigativas preconizadas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

A relevancia da SEA reside na sua capacidade de atribuir significado fisico as equagdes térmicas,
como Q=m-c-AT, Q=P -Atm e Q=m-L, frequentemente tratadas como ferramentas
operacionais desconectadas do raciocinio conceitual. Aplicada em turma de composta por 25 alunos,
a sequéncia demonstrou avangos consideraveis, embora modestos, na compreensao conceitual,
conforme evidenciado por testes, pré e pos-intervencao, e andlise qualitativa de modelagens em
quadros brancos portateis. O guia didatico, com 46 paginas no formato original, serve como produto

tangivel replicavel, de baixo custo e alta aplicabilidade em contextos escolares publicos.

DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

FUNDAMENTAGAO TEORICA E PROCESSO DE ELABORAGAO

A elaboragédo da SEA seguiu os principios da DBR, caracterizada por ciclos iterativos de
planejamento, implementacédo, analise e refinamento de intervengcbes pedagdgicas em
ambientes auténticos de sala de aula. Essa abordagem metodologica, distinta de
experimentos laboratoriais controlados, reconhece a complexidade do contexto escolar e
integra o conhecimento pratico do professor ao processo investigativo. No presente caso,
a DBR permitiu documentar e ajustar a SEA ao longo de sua aplicagdo em 2022-2024, com
base em dados qualitativos em analise das interacdes discursivas e suas representagdes
em quadros brancos e quantitativos por meio do ganho de Hake a partir dos testes

conceituais (Lang e Moreira, 1996).

A MI de Hestenes estrutura o ensino em ciclos de modelagem sequenciais: (1) identificagéo
do problema e exploragao conceitual; (2) construgdo do modelo (qualitativo e matematico);
(3) validacdo empirica via experimentagao; (4) aplicagdo em novos contextos; e (5)
refinamento iterativo. Essa organizagdo fomenta o desenvolvimento de competéncias
cientificas auténticas, como argumentacéo, critica de modelos e articulagao entre registros
semiodticos (verbal, grafica, algébrica e simbdlica), conforme Duval (2012). A mediagéo
docente opera na ZDP vygotskiana, alternando interagdes dialdgicas (exploragcao de
concepgdes prévias) e de autoridade (sintese conceitual), juntamente com as interagdes
discursivas de Mortimer e Scott (2002).

Este material foi pensado para apoiar o(a) professor(a) da educagao basica que deseje
implementar uma abordagem mais ativa, reflexiva e dialégica no ensino da fisica. Espera-

se que este material possa contribuir para a valorizagao da fisica térmica como conteudo
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com alto potencial formativo, favorecendo a aprendizagem significativa dos estudantes e

tornando as aulas mais instigantes e conectadas a realidade.

Materiais utilizados: ebulidor de imersdo (1000W), balanga digital, copos volumétricos,
recipientes de isopor (isolamento térmico), quadros brancos portateis (90x60cm em MDF
com papel contact branco), crondbmetros e termémetros digitais. Esses recursos garantem

acessibilidade em escolas publicas, com protocolos de segurancga.

DESCRIGAO DAS MODELAGENS DA SEA

De acordo com o Quadro1, pode-se perceber sua estrutura geral e, em seguida, uma
descricdo da SEA e das modelagens, com suas principais caracteristicas e processos
envolvidos em cada uma das seis modelagens desenvolvidas, que orientou a investigagao
e a pratica pedagogica deste trabalho. Cada modelagem buscou promover a compreensao
dos fendmenos térmicos em seus diferentes aspectos — desde a distingdo entre calor e
temperatura até as mudancas de estado fisico — por meio construgao ativa e critica de

modelos que permitem explicar, prever e aplicar os conceitos estudados.

Quadro 1 - Estrutura Geral da SEA

Etapa Aulas Duragéao Total Objetivos Principais
Diagnéstico 1 50 min Mapear concepgdes alternativas (calor vs.
temperatura)
Introducgao Conceitual 2 50 min Videos introdutérios (ex: diferenciagcao

calor/temperatura)

Modelagens Basicas 3-4 100 min Q = m-AT; introducao ¢ (Modelagens 1-2)
Aprofundamento 5-6 160 min Consolidacao via videos/exercicios
Modelagens Avancadas 7-9 150 min Poténcia, equilibrio térmico, calor latente

(Modelagens 3-5)

Integracao/Avaliagao 10-11 160 min Sintese e pds-teste (Modelagem 6)

Fonte: prépria autora

A sequéncia iniciou com a aula 1, em que os estudantes realizaram um pré-teste conceitual
para diagnosticar ideias prévias sobre calor, temperatura e energia, preparando o terreno
para a primeira modelagem. Na aula 2, um video introduziu os conceitos basicos de calor

e temperatura, reforcando a transigdo da linguagem cotidiana para a cientifica e susten-
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tando o inicio da construgdo dos modelos conceituais, articulando observagao, experimen-

tacao inicial e discussao guiada.

A aula 3 marcou efetivamente a modelagem 1, quando os estudantes observaram o aque-
cimento de duas massas diferentes de agua utilizando um ebulidor, com as massas previ-
amente medidas em uma balanga digital e sob o mesmo intervalo de tempo. Os grupos
compararam as variacdes de temperatura e diferenciaram calor e temperatura de forma
qualitativa. A professora conduziu discussdes guiadas para que articulassem suas percep-
¢coes prévias, representassem o fendbmeno nos quadros brancos e construissem, de modo
verbal e grafico, um primeiro modelo qualitativo que relacionava massa, energia absorvida
e variacao de temperatura. Esse processo consolidou os conceitos térmicos fundamentais

e estruturou a base conceitual necessaria para avangar a modelagem seguinte.

A aula 4 introduziu a modelagem 2, na qual os estudantes compararam o aquecimento de
trés substancias diferentes — agua, oleo e alcool — sob as mesmas condigdes experimen-
tais, registrando massas, temperaturas e tempos. Ao perceberem que cada material atingia
uma temperatura final diferente, reconheceram a limitacdo do modelo qualitativo anterior e
identificaram a necessidade de incluir uma grandeza adicional que representasse essa di-
ferenca. A analise dos dados levou os grupos a propor coletivamente um fator caracteristico
do material, que mais tarde seria interpretado como calor especifico. Durante as discus-
sbes, os estudantes recorreram a analogias com propriedades ja estudadas, como dilata-
¢ao térmica e ponto de ebuligdo, argumentando que, se esses comportamentos variam en-
tre substancias, entdo o processo de receber ou ceder calor também dependeria de uma
caracteristica propria de cada material; essa reflexao sustentou o refinamento da equagao

para Q = m-c-AT.

Na aula 5, a professora exibiu videos que retomavam calor especifico, capacidade térmica
e calor sensivel, esclarecendo pontos que ainda geravam duvida e conectando teoria e
resultados experimentais. Os grupos na aula 6 resolveram exercicios que exigiam aplicar a
expressao Q = m-c-AT em diferentes situagdes, comparando valores de calor especifico e
analisando como cada material respondia ao aquecimento. Esse conjunto de atividades
consolidou a modelagem 2, fortalecendo a compreensao de que a natureza do material

influencia diretamente a quantidade de calor necessaria para alterar sua temperatura.
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A aula 7 introduziu a modelagem 3, dedicada ao estudo da poténcia térmica. Nessa ativi-
dade, os estudantes observaram o aquecimento controlado realizado com um ebulidor e
passaram a relacionar calor e tempo, compreendendo a poténcia como taxa de transferén-
cia de energia (P = Q/t). A partir dos dados coletados, compararam o comportamento de
materiais com diferentes capacidades térmicas e analisaram como essa caracteristica in-
fluenciava o ritmo de aquecimento. Os grupos integraram as expressdes Q= m-c-AT e Q =
P-t para resolver situagdes que exigiam determinar massas, tempos ou variagdes de tem-
peratura, aplicando simultaneamente os modelos de calor especifico e de poténcia. Esse
processo reforgou a importancia de validar o modelo com base nas medidas experimentais
e consolidou a compreensao de que a poténcia define a rapidez com que a energia térmica

é transferida para o sistema.

Na aula 8, os estudantes desenvolveram a modelagem 4 ao misturar duas massas de agua
inicialmente em temperaturas diferentes, registrando as variagdes térmicas e analisando o
comportamento do sistema até o estabelecimento de uma temperatura comum. Utilizando
multiplas representagcbes — esquemas, registros numericos e explicagdes verbais — com-
preenderam que o calor cedido pela agua mais quente era igual ao calor recebido pela agua
mais fria, formulando o modelo de conservagao expresso por Q; + Q, = 0. Essa etapa
enfatizou o processo de troca de calor e permitiu calcular a temperatura de equilibrio, con-
solidando a ideia de que o equilibrio térmico resulta da interagdo energética entre os siste-

mas e da conservagao da energia no processo.

A aula 9 introduziu a modelagem 5, centrada nas mudangas de estado, por meio de um
experimento de fusdo do gelo que permitiu aos estudantes observar um processo térmico
sem variagao de temperatura. Ao acompanhar o derretimento e registrar as medidas, os
grupos identificaram que a relagdo construida até entdo nao explicava esse comporta-
mento, reconhecendo a necessidade de um modelo especifico para transformacdes de
fase. A analise dos dados levou a introducdo da expressao Q = m-L, que representa a
energia envolvida na fusdo ou solidificagdo sem alteragdo da temperatura. Os estudantes
compararam seus resultados com valores de referéncia, discutindo possiveis discrepancias
e analisando as caracteristicas energéticas das mudancgas de estado. Essa etapa consoli-
dou a compreenséo do calor latente como uma grandeza indispensavel para descrever pro-

cessos em que a absorgao ou liberagao de energia ndo se traduz em variagao térmica.
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Por fim, a aula 10 atuou como momento de sistematizagao e preparagao para a modelagem
6, articulando textos, exercicios e quiz que retomavam os modelos ja construidos e eviden-
ciavam suas conexdes. Na modelagem final, os estudantes integraram todos os modelos
desenvolvidos — calor sensivel (Q = m-c-AT), calor latente (Q = m-L), poténcia térmica (Q
= P-t) e trocas de calor (Q; + Q; = 0) — resolvendo situagbes que exigiam a aplicagao
combinada dessas expressdes. As discussdes envolveram limites de validade, pressupos-
tos de cada modelo e coeréncia entre representagdes, permitindo revisar hipoteses e con-
frontar resultados. A etapa concluiu-se com a aplicagado do pds-teste na Aula 11, que per-
mitiu comparar concepgdes iniciais e finais, evidenciando a evolugédo conceitual ao longo
dos ciclos sucessivos de modelagem e fortalecendo a compreensao sobre o papel dos mo-

delos cientificos no estudo dos fendbmenos térmicos.

Interacoes discursivas

As interagdes discursivas descritos por Mortimer e Scott (2002; 2016), especialmente no
movimento entre abordagens mais exploratorias, voltadas a coleta de hipdteses dos
estudantes, e momentos de maior direcionamento conceitual, em que a professora
organizava e estabilizava os significados construidos coletivamente é evidente. Ao
explicitar e argumentar sobre seus modelos, os estudantes consolidavam suas
compreensoes, aprendendo a representar, comunicar e avaliar criticamente os significados
construidos em sala de aula, conforme imagens (Quadro 2). A alternéncia entre esses
padrdes favoreceu a emergéncia de explicagbes mais elaboradas e sustentou a
participacao ativa dos estudantes, que se apropriaram de elementos do discurso cientifico

ao longo das aulas.

Quadro 2 - Exposigao e socializagao dos modelos.

Fonte: prépria autora
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CONSIDERAGOES FINAIS

A implementacgédo da SEA evidencia que a modelagem cientifica pode funcionar como uma
abordagem pedagdgica expressiva para o ensino de Fisica Térmica em perspectiva inves-
tigativa. Os ciclos de construgao, teste e revisdo de modelos favoreceram a elaboragao de
explicagdes mais consistentes, o uso articulado de diferentes representacdes e a ampliagao
da capacidade dos estudantes de justificar relagdes entre grandezas. Os registros produzi-
dos em aula — dialogos, esquemas, calculos e decisdes tomadas durante os experimentos
— apontam para maior engajamento e para uma aproximagao progressiva ao modo de
raciocinio caracteristico das ciéncias, em alinhamento com Hestenes, Clement e com a
analise discursiva de Mortimer e Scott (2002, 2016). A experiéncia mostra que a instrugao
por modelagem cria condi¢des para que o estudante investigue, confronte evidéncias e
revise interpretagdes, favorecendo aprendizagens em conteudos tradicionalmente comple-
xo0s. A combinagdo entre experimentacédo, discussdes e mediagao discursiva contribuiu
para que as equagoes emergissem como sinteses justificadas pelos fendbmenos e ndo como

elementos abstratos.

Do ponto de vista pedagdgico, o produto educacional demonstra viabilidade em escolas
publicas, tanto pelo baixo custo dos materiais quanto pela clareza das etapas. A sequéncia
também se articula as competéncias da BNCC, ao promover analise de dados, argumenta-
cdo e comunicacéao cientifica. A experiéncia destaca a necessidade de formacao docente
voltada a modelagem e a conducéao de interagdes discursivas produtivas, bem como o valor
de recursos simples, como quadros brancos individuais, para tornar visiveis os caminhos

de pensamento dos estudantes.

Embora aplicada em uma unica turma, a SEA apresenta potencial para uso em diferentes
anos e contextos escolares. Estudos posteriores, envolvendo multiplas turmas, poderao
aprofundar a compreensao sobre a consolidagao conceitual e sobre a eficacia dos padroes

de interacao descritos por Mortimer e Scott.
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