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Este trabalho procura mostrar que na andlise do processo de ensino-aprendizagem pode ser van-
tajoso o uso da técnica de video-gravagdo. Como exemplo, nés descrevemos aqui uma situagao
video-gravada em sala de aula onde o conceito de equilibrio térmico estava sendo introduzido para
estudantes do nivel médio. A video-gravacdo demonstrou ser uma técnica muito apropriada para a
analise mais pormenorizada dos problemas que ocorrem durante a instrugdo, para compreender as
dificuldades dos estudantes e as possiveis falhas cometidas pelo professor.

This work intends to show that the use of VCR in the classroom is an important tool to analyze the
teaching-learning process. As an example, we describe here a video-recorded lecture for high school
students about thermal equilibrium. The motion picture was used to analyze problems that occur
during teaching, understand the student’s difficulties and correct possible mistakes in teacher’s

practice.

I Introducao

Este trabalho pretende mostrar que é proveitosa a
analise pedagdgica de uma situacao real de sala de
aula quando se emprega o registro filmico. A video-
gravacao, como veremos, da-nos a oportunidade de ana-
lisar criticamente a pratica encaminhada pelo professor
durante o ensino e, ao mesmo tempo, auxilia a exami-
nar os obstaculos conceituais enfrentados pelos alunos
durante a aprendizagem. Essa técnica de andlise oferece
ao professor uma apropriada avaliacao da sua acao pe-
dagdgica, oferecendo, também, uma identificagao con-
veniente dos problemas enfrentados pelos alunos, tais
como: os conceitos que ficaram obtusos; os alunos que
merecem um maior acompanhamento; a busca de es-
tratégias para enfrentar tais problemas e a reavaliacao
da sua efetividade. Por outro lado, o video possibilita
ao professor fazer uma reavaliacao da sua propria ins-
trucao, localizando falhas e sugerindo, a partir delas,
possiveis mudancas no encaminhamento do seu ensino.

Para exemplificar o emprego do video numa si-
tuacgao, escolhemos uma turma de alunos do nivel médio
estudando termologia e registramos as discussoes pro-

movidas pelo professor quando, particularmente, o con-
ceito de equilibrio térmico estava sendo estudado. Tal
registro foi posteriormente transcrito para analise e se-
lecionamos, na secao II, partes ou trechos mais significa-
tivos dessa transcricao. Como constataremos a partir
da transcricdo', as dificuldades conceituais gerais dos
alunos encontram-se ja mencionadas em diversos tra-
balhos da area; certamente que conhecer previamente
esses trabalhos auxilia muito numa réapida identificacao
dessas dificuldades.

Na sequéncia, revisaremos resumidamente diversas
pesquisas indicando que os conceitos cientificos relaci-
onados ao estudo da termologia sao consideravelmente
dificeis de serem aprendidos, pois ha uma vasta pre-
senca de concepcoes alternativas firmemente estabele-
cidas nos alunos durante a instrucao.

ITI As concepgoes dos alunos so-
bre calor e temperatura

Como é de senso comum entre os pesquisadores da area
de educacao cientifica, os conceitos de calor e tempera-

1A transcricao da linguagem falada deixa de retratar toda uma linguagem expressiva cuja riqueza, por falta de espaco, ndo serd

mencionada.
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tura apresentam concepcoes alternativas que dificultam
o seu entendimento, tanto em alunos do nivel médio
(ver, por exemplo, Erickson, 1979, 1980; Tiberghien,
1983; Linn & Songer, 1991;) como universitirios (Ro-
zier & Viennot, 1991; Silveira e Moreira, 1990), e sdo
observadas em vérias culturas (Cafagne e Pacca, 1991),
levando a conseqlientes implicagdes curriculares (Tei-

xeira, 1993; Lewis & Linn, 1994; Silva, 1995).

Em linhas gerais, as pesquisas mostram que o con-
ceito de calor é apropriado por criancas muito jovens
e que por volta da idade de 8 a 9 anos ja apresentam
uma nog¢ao de “escala continua de aquecimento (Eric-
kson, 1985) em razdo da suas vivéncias didrias com os
objetos e com o meio social. Tiberghien (1983) ob-
serva que as nocoes de calor e temperatura permane-
cem indiferenciadas em sujeitos de idade escolar que
varia de 10 a 16 anos. No caso da nogao de calor
(ou frio), este é geralmente conceitualizado como uma
substancia, como se fosse um fluido que passa de um
corpo a outro? (Brook et al., 1984; Erickson, 1985; Cas-
tro, 1993), caracterizando-se, muitas vezes, com pro-
priedades extensivas®. Porém, em outras situacoes,
o calor é concebido com propriedades intensivas, se-
melhantes, por exemplo, as propriedades relacionadas
com a temperatura (Duit & Kesidou, 1990). Por outro
lado, a temperatura pode apresentar propriedades ex-
tensivas como no caso de dois blocos de gelo retirados
do congelador. O maior deles teria uma temperatura
maior, pois demoraria mais tempo para derreter (Silva,
1995). Nessa mesma direcdo, vemos em Stavy & Ber-
kovitz (1980) que hd estudantes que avaliam a tempe-
ratura da mistura de duas quantidades iguais de agua,
a mesma temperatura, como sendo a soma das tempe-
raturas individuais®. No que se refere & temperatura
e sua relagao com o calor, na maioria das vezes ela é
simplesmente conceitualizada como uma quantificacao
deste tdltimo, isto é, a temperatura mede a quantidade
de calor em um corpo (Laburd & Carvalho, 1995, p.
251), respeitando uma relagido de causa-efeito: a tem-
peratura é o efeito da transferéncia de calor (Duit e
Kesidou, 1990). Em Driver (1985) se reconhece, em alu-
nos de 13 anos, respostas que associam as propriedades
macroscopicas as particulas constituintes da matéria,
podendo estas se fundirem, dilatarem, etc..

Nas respostas dos estudantes, consegue-se identifi-
car idéias proximas das cientificas como, por exemplo,
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que a quantidade de calor necessaria para aquecer ou
resfriar um objeto depende do tamanho (quando rela-
cionado com a massa) ou do tipo de material de que
este é feito. No entanto, os estudantes nao acreditam,
necessariamente, que objetos em contato térmico ten-
dam a um equilibrio térmico, de tal forma que haja
uma igualdade nas suas temperaturas, pois eles estao
acostumados a sentir, pelo tato, que os metais sao mais
frios do que, por exemplo, um pedaco de madeira na
temperatura ambiente (Tiberghien, 1985). Arnold e
Millar (1994) verificam nao haver diferencas 6bvias nas
respostas de adultos e estudantes, ao analisarem os con-
ceitos de calor e transferéncia de calor de um sistema
térmico simples submetido a aquecimento®. Os autores
identificaram que o exame das respostas desses sujeitos
mostram significativas discrepancias na linguagem e no
tratamento dado quando comparados aos conceitos da
teoria cientifica. Entre outras dificuldades destacamos
a relacionada com a frequente desconsideracao ou in-
suficiente clareza do meio ambiente, da vizinhanca, ou
melhor, da delimitacao do sistema (muitas vezes o ar)
que se esta estudando, nas explicacoes dos entrevista-
dos. Para esses autores tal ponto é fundamentalmente
significativo, pois o conceito de equilibrio térmico deixa
de ser invocado (ou € mal entendido®) nas explicagoes
dos estudantes, devido a despreocupacgao com essa con-
sideragdo. Arnold e Millar (ibid.) comentam que a in-
terpretacao cientifica do conceito de equilibrio térmico
nao abrange somente a compreensao do porqué se da
a transferéncia de calor, daquilo que, especificamente,
estd sendo transferido, e que o equilibrio é uma situacao
de balanco entre ganho e perda de calor envolvido, mas
precisa abranger, concomitantemente, a explicita con-
sideracao dos limites do sistema.

IIT A situacao de filmagem

A video-gravacao foi obtida por meio da filmagem direta
de uma aula (50 min) onde estavam presentes no dia,
25 alunos. O filme fo1 posteriormente transcrito para
analise. Abaixo, encontram-se selecionados somente os
discursos daqueles alunos que se expressaram e que fo-
ram mais representativos para a nossa demonstracao.
Os alunos faziam parte do curso noturno do segundo
ano do nivel médio e pertenciam a uma escola ptublica
da cidade de Sao Paulo.

2Em Silva (1995, p.55) pode-se sucintamente ver que o conceito de calor e temperatura foi arduamente desenvolvido pela civilizacao
e que a idéia de conceber o calor e o frio como substancias persistia nas teorias fisicas até o século XVIII (Silva 1995, p.59). Em Castro
(1993) verificamos, particularmente, a importancia dada & consideracao da Histéria e, em particular, dessas idéias substancialistas na

contribuigao para a melhoria de um curso de fisica do nivel médio.

3Propriedade extensiva é aquela que é proporcional & massa do sistema. Sdo exemplos, o volume e a energia total de um sistema.
Propriedades intensivas, que nao dependem da massa do sistema, seriam, por exemplo, a temperatura, a pressao e a densidade (Sears

e Salinger 1978, p.4).

40 caso inverso também é observado, ou seja, ao se dividir pela metade uma certa quantidade de 4gua, a uma determinada tempe-
ratura, ha estudantes que avaliam a temperatura das partes como sendo a metade da temperatura inicial da mistura.

50 sistema estudado consistia numa quantidade de dgua dentro de uma lata submetida a aquecimento por uma fonte de calor de
baixa poténcia. A temperatura da dgua se estabilizava num determinado instante do aquecimento, abaixo da temperatura de mudanga

de estado.
6Nossa observagao.
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A aula filmada fazia parte de um curso de calor
e temperatura, em que os alunos ja haviam estudado
os conceitos de calor, de temperatura e de equilibrio
térmico. E necessério que se destaque que a analise ba-
seada na técnica de observacao de filmagens de sala de
aula, aqui descrita, s6 se torna factivel na medida em
que o professor procura levantar e respeitar as idéias dos
alunos, procurando po-las em discussao e incentivando
o debate. Logo, essa analise é prejudicada ou mesmo
impraticavel, do ponto de vista dos alunos, dentro de
uma proposta pedagdgica centralizada unicamente na
transmissao verbal.

IV A analise

No discurso abaixo (A1) representa a fala de um par-
ticular aluno(a) quando diretamente questionado pelo
professor (P). As falas encontram-se numa sequéncia
cronolégica de aparicao, de diversos instantes selecio-
nados da aula (da metade para o término da aula), em
que o processo de ensino ocorria naturalmente. Entre
parénteses estao localizados comentarios do observador,
para melhor compreensao do que se quer expressar nas
falas.

As condigoes da instrugao eram as seguintes: o pro-

fessor, num determinado instante, comega a questionar
os alunos sobre o conceito de equilibrio térmico apre-
sentado numa aula anterior, objetivando realizar uma
revisao desse conceito. Para 1sso, propoe o exemplo
do ambiente da sala de aula, imaginando que os seus
alunos imediatamente atestariam que esse ambiente ti-
pifica uma situacao de equilibrio térmico, pois o ar e os
objetos ordinarios al presentes encontram-se a mesma
temperatura e estando algum corpo a uma tempera-
tura distinta daquela do ambiente, seria natural (pelo
menos do ponto de vista cientifico) que a troca de calor
desse corpo com o ambiente ocorresse até que houvesse
a igualdade de temperaturas. Porém, o que o professor
percebe é que muitos alunos (aqueles que se expressa-
ram) nao pensam dessa forma. Esses alunos afirmam
e verificam a existéncia de objetos que apresentam e
permanecem aparentemente com diferentes temperatu-
ras no ambiente da sala de aula, como, por exemplo, a
parte metalica da cadeira é sentida por eles como es-
tando mais fria do que a de madeira, ete. (conforme a
seguir). Vejamos que razdes dao os alunos para justifi-
carem porque acham que os objetos podem permanecer
em temperaturas distintas:
P “A pergunta que eu fiz foi a seguinte: se tudo
nessa sala estid & mesma temperatura, ou nao?
Se tudo nessa sala estd & mesma temperatura,
o ambiente, o ar, cadeira, o ferro, tudo? Tem
algumas temperaturas diferentes?”

ALUNOS “Tem”.

P “Se existe temperaturas diferentes, quer di-
zer, se este estd mais quente (caneta) outro mais

frio, o ferro td mais frio, a cadeira estd mais
quente. Por que nao igualou entao a tempera-
tura se existe equilibrio térmico?”

A2 “Depende de cada matéria” (justificativa dada
para a madeira e o ferro da cadeira serem sentidos com
temperaturas aparentemente diferentes).

A4 ”Eu acho que depende muito de cada objeto
de absorver o calor. Entao, a temperatura é a
mesma, mas depende da matéria prima, enten-
deu?”

A7 ”Uma (material) absorve mais calor do que a
outra (material)”.

A2 ”Vamos supor uma lampada. A caloria 14
em cima (na lampada) t4 enorme, aqui em baixo
é uma temperatura ld em cima é outra. Se vocé
chegar 14 perto da lampada, vai notar que esta
mais quente do que aqui em baixo”.

P “Vocé concorda comigo que dentro da
lampada tem uma fonte de calor! E claro que
se eu pegar uma resisténcia de um aquecedor e
ligar na parede ele vai ficar muito mais quente,
porque tem uma fonte.

Al ”Ela (a lampada acesa da sala) estd no ambi-

ente sé que numa temperatura diferente, entao
a temperatura (da lampada) nao é igual & am-
biente”.
P “Esse exemplo que vocé pegou é um bom
exemplo pra contrapor; sé que tem uma dife-
renca, tem fonte de calor 14 dentro com uma re-
sisténcia. Imagina a mesma lampada apagada”.
Al “Ele (a resisténcia) vai t4 na temperatura am-
biente, com certeza”.

A3 ”Porque nao estd mantendo contato” (en-
tre os materiais).

A4 ”S6 que tem uma coisa. Se vocé medir no
seu corpo, se vocé medir a temperatura da tua
boca, vai dar uma, se vocé medir (faz gestos como
se estivesse medindo debaixo do brac¢o) vai dar ou-
tra”.

A4 ”"Tudo bem, eu t6 dando um exemplo pra
vocé. No seu corpo vocé encontra temperatu-
ras diferentes; no seu corpo, mas no ambiente
eu acho que encontra ... Mas, vocé encontra,
entao no meio ambiente vai ter coisas diferentes
(a diferentes temperaturas)”.

A4 ”Igual numa geladeira. Por exemplo, no con-
gelador. A geladeira em geral t4 na mesma tem-
peratura, mas se vocé colocar um termémetro
no congelador vai dar uma temperatura dife-
rente”.

Conforme as pesquisas citadas, vemos que os es-
tudantes exibem varias motivos para que nao haja
equilibrio térmico: a temperatura de um objeto de-
pende do tipo de material do qual é feito; os obje-
tos nao mantém contato aparente; ha objetos, como
lampadas acesas, pessoas, geladeiras, que apresentam
sempre uma temperatura maior ou menor do que os
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objetos ao seu redor, ou mesmo, podem ter variadas
temperaturas em locais distintos de suas préprias par-
tes. A primeira explicacao pode ser interpretada como
se os corpos fossem capazes de, dependo do tipo de ma-
terial, “possuir” maior ou menor calor, correspondendo,
dessa forma, a uma maior ou menor temperatura. A
segunda explicacao pode ser compreendida na medida
em que certos alunos consideraram a impossibilidade de
perda ou ganho de calor (ou temperatura) quando nao
ha contato fisico evidente entre os corpos. A terceira
explicacao é compreensivel, a partir do momento em
que nao se diferencia entre fontes produtoras de calor e
0s outros corpos inertes.

A primeira argumentacao dos alunos pode ser re-
vista a luz da teoria da condutividade térmica dos ma-
teriais e que, portanto, da conta da erronea sensacao
de haver diferentes temperaturas entre os objetos
metalicos e os nao metalicos, quando a mesma tempe-
ratura. A segunda posicao é contrariada no momento
em que se considera as varias formas de troca de calor:
conducao, convecgao e radiacdo. Quanto a terceira ar-
gumentacdo, pode-se simplesmente afirmar (como ten-
tou advertir um tanto tardiamente o professor entre
as falas dos alunos) que, por defini¢do, fontes de ca-
lor nao devem estar presentes em sistemas que tendam
ao equilibrio térmico. No entanto, tal argumento de-
veria estar associado & preocupacao em explicitar qual
sistema’ que estd sendo considerado. Assim, quando
se afirma que os objetos de uma sala estao & mesma
temperatura deve-se caracterizar que as fontes de ca-
lor, como as lampadas acesas, os corpos das pessoas,
etc., encontram-se fora desses limites. Essa é uma pre-
ocupacao que deixou de ser considerada durante a aula
do professor e que deve estar provavelmente subenten-
dida para ele, mas nao para os alunos, ao transferir a
aplicacao da idéia de equilibrio térmico para o ambiente
da sala de aula.

Agora, se desviarmos o eixo da andlise para o pro-
cedimento do professor, ressaltamos que o exemplo do
ambiente da sala, na forma como foi considerado, é
um fator complicador para o entendimento do con-
ceito de equilibrio térmico e que, em parte, fomen-
tou as concepcoes dos alunos. No nivel elementar de
exigéncia do ensino médio, ou mesmo quando se consi-
deram os livros diddticos mais avancados (por exemplo,
Nussenzveig, (1992); Sears e Salinger, (1978)), a in-
troducao do conceito de equilibrio térmico é auxiliada
por condicoes especificas dos sistemas térmicamente
isolados - adiabaticos - objetivando, com isso, reduzir
o nivel de problematizacao e, consequentemente, facili-
tar a compreensao do referido conceito. Ou seja, o es-
tado de equilibrio térmico é descrito como sendo aquele
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em que um sistema arbitrario, 1solado, abandonado a
s1 mesmo, em que existam, inicialmente, diferencas de
temperatura, alcanca o equilibrio térmico quando, de-
pois de um certo tempo suficientemente longo, todos os
seus pontos apresentam a mesma temperatura (Sears e
Salinger 1978, p.6, 18); logo, a condi¢ao de sistema iso-
lado (ver também, Nussenzveig 1992, p.256) é uma das
idealizacoes simplificadoras que auxiliam a elaboracao
do conceito.

Desse modo, entendemos que o professor ao tomar
o ar e os objetos em geral da sala de aula como um
exemplo de um estado de equilibrio térmico, deveria ex-
plicitamente procurar delimitar uma regiao da sala - o
sistema - como sendo praticamente isolado, pois as fon-
tes de calor, como as citadas pelos alunos (ou mesmo o
ambiente externo & sala), encontram-se suficientemente
afastadas dos limites do sistema ou sao consideravel-
mente fracas para provocarem um gradiente de tem-
peratura em pontos do sistema ou, ainda, alterarem,
significativamente, a temperatura destes ultimos num
intervalo curto de tempo®. No fundo, essa é a razdo de
se obter empiricamente a constatagao momentanea da
isotermia de corpos como o ar, as cadeiras, as paredes,

etc., com um termometro.

Lembremos que, evidentemente, é possivel conside-
rar regioes da sala de aula com caracteristicas de sis-
tema 1solado submetendo-se a transformacoes quase-
estaticas?. O caso da garrafa térmica e dos ca-
lorimetros, cujas paredes sao consideradas adiabdaticas,
é uma situacao real em que um sistema esta sujeito
a 1solamento térmico aproximadamente ideal. Porém,
como qualquer um pode verificar de fato, num inter-
valo de tempo conveniente, o sistema interno a garrafa
é afetado pelo ambiente. Logo, como o professor pode-
ria ter procurado explicar para os seus alunos, paredes
adiabaticas sao idealizacoes e o que se obtém, na melhor
das hipdteses, na pratica, sao condigoes de aproximacao
quase-estaticas de transferéncia de energia. Além dessa
condigao quase-estatica podemos pensar em regices da
sala como estando em equilibrio dinamico de troca de
energia, onde o fluxo liquido deste 1ltimo é nulo. Ou
seja, apesar da presenca das fontes de calor, um sis-
tema pode ter um equilibrio entre ganho e perda de
calor de tal forma que a sua temperatura fique inal-
terdvel. Como coloca Nussenzveig, (1992, p.254): “
fato de que as varidveis macroscépicas caracteristicas
do sistema permanegam constantes no equilibrio ndo
significa que as condi¢des sejam estdticas do ponto de
vista microscépico. Neste nivel encontramos flutuacioes
das grandezas macroscépicas em torno de seus valores
médios”. Por conseguinte, mesmo na hipdtese de ca-

"Em termodinamica, uma certa porgao do universo incluida dentro de uma superficie fechada é chamada de sistema. A porgio do
universo externa a essa superficie é denominada de ambiente (Sears e Salinger 1978, p.3).
8 Caso a fonte (ou refrigerador) seja o meio ambiente externo a sala, as paredes funcionariam como se fossem isolantes térmicos.

?Quando as propriedades de um sistema mudam, o estado do sistema se modifica e se diz que experimenta um processo de trans-

formagao. Se o processo se realiza de tal modo que em cada instante o sistema difere somente infinitesimalmente do estado de equilibrio,

o processo se denomina de quase-estatico.
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lorimetros ideais, a situacao mais realista para os cor-
pos em seu interior seria imagina-los como se estives-
sem submetidos a um processo dinamico em que o in-
tercambio liquido de calor para cada corpo fosse nulo.

Por tudo isso, como se viu, a colocacdao do exem-
plo selecionado pelo professor envolve um nivel de di-
ficuldade elevado, pois deve tomar como base o exame
de circunstancias complicadoras, que os exemplos es-
colares idealizados evitam. Contudo, esta critica deve
ser entendida menos no sentido de descartar o exem-
plo colocado e mais na adequagao do instante e das
circunstancias em que deve ser tratado tal exemplo.
Um procedimento pedagdgico mais apropriado que su-
geririamos, seria que tal discussao fosse realizada apos
um estudo mais pormenorizado dos problemas escola-
res tradicionals mais simples, o que nao foi feito, e que
se desse a adequada adverténcia aos alunos do aumento
da complexidade quando ha um afastamento desses pro-
blemas, assim como, das situacoes idealizadas e apro-
ximacoes necessarias a fim de tratar problemas mais
complicados®®.

V Conclusoes

Esse trabalho fez ver que o registro “in loco” da sala de
aula, onde o processo de ensino-aprendizagem esta na-
turalmente ocorrendo, é uma técnica possivel e valida
para a analise das falhas ocorridas do ensino e das difi-
culdades com a aprendizagem dos alunos.

O conceito de equilibrio térmico, como os concei-
tos de calor e temperatura, sao alguns dos conceitos de
fisica de dificil entendimento pelos alunos os quais ja
carregam para a sala de aula concepgoes que se con-
frontam com as concepcoes cientificas que se quer ensi-
nar, como demonstram as pesquisas. Dessa forma, uma
analise baseada na técnica de video-gravacao é um dos
instrumentos importantes do qual se pode valer o pro-
fessor para tentar melhorar a sua aula. Certamente,
que uma andlise desse tipo nao caberia para todo o
curso, em funcao das ébvias dificuldades de tempo para
a analise, de quem filmar, entre outras. Mas, dispondo-
se dos recursos materiais necessarios para tal empreen-
dimento, vale a pena, em termos pedagdgicos, o recurso
do filme, nem que seja para instantes determinados da
aula ou do curso. Isto é, pode-se sugerir que a filma-
gem se centralize em momentos do curso onde os con-
ceitos mais problematicos de se ensinar e aprender, se
apresentem. Certamente, é preciso relembrar que a bi-
bliografia das pesquisas em ensino-aprendizagem é uma
referéncia fundamental para a identificacao dos momen-
tos principais que devem ser filmados e, portanto, do
cuidado especial do professor com a aprendizagem de
certos conceitos centrais que envolvam um nivel de difi-
culdade maior de entendimento de seus alunos. Acredi-
tamos, ainda, que uma analise desse tipo, quando enca-

minhada junto aos alunos, poderia ser fator de estimulo
e de efetiva aprendizagem dos mesmos, pois os apren-
dizes estariam avaliando a si mesmos e a seus pares
e, desse forma, inseridos e sendo co-responsaveis pelo
processo de ensino-aprendizagem.

A analise de video, que aqui exemplificamos, é pre-
judicada pelo recorte feito, mas o professor que esta a
par do contexto e da histéria dos seus alunos e da(s)
aula(s), pode ter um conhecimento melhor de causa do
que a que realizamos nas linhas anteriores.

Deixamos, portanto, a técnica de video e as su-
gestoes anteriores como contribuigao & pratica docente,
tendo sempre como objetivo contribuir para a melhora
substancial do processo de ensino-aprendizagem.
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