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Neste trabalho, mostraremos que uma atitude investigativa, durante o processo de ensino por meio de ex-
perimentos, pode criar oportunidades para a aquisi¢cao de conhecimento de forma conceitualmente consistente.
Dessa forma, a andlise de resultados aparentemente errados constitui a forga motora para novas investigagoes
préticas e conceituais, criando um ciclo virtuoso de aprendizado. Desenvolveremos, também, os conceitos
termodinamicos de calor, transformacdes adiabaticas e diatérmicas assim como o de energia. Aplicamos es-
ses conceitos na interpretagcéo dos resultados de experimentos nos quais ocorrem variagdes temporarias de
temperatura resultante de mudancgas de estado, envolvendo a hidratagao, dissolugéo e cristalizagdo em agua

dos sais de acetato de sédio anidro e hidratado.

/

Ensino de ciéncias por in-

vestigacao (ENCI) é um pro-

jeto de ensino, pesquisa e
extensao que engloba um curso de
especializagao /ato sensu, ofertado
na modalidade semipresencial e
desenvolvido pelo Centro de Ensino
de Ciéncias e Matematica (CECIMIG),
orgao complementar da Faculdade
de Educacgao da UFMG. Temos como
objetivos a instrumentalizagao para
o trabalho de educagéo a distancia
(EAD); a articulacao entre formagao
inicial e continuada de professores;
o desenvolvimento de recursos di-
daticos para o ensino de ciéncias; e
a avaliacao de projeto.

O curso atende cerca de 200
docentes de Fisica, Quimica e Bio-
logia em dois polos: Belo Horizonte
e Teofilo Otoni. Os professores
inscritos sdo graduados na area de
ciéncias da natureza ou comprova-
ram exercicio de, no minimo, trés
anos de docéncia na area. O curso
tem duracao prevista de dois anos
e é financiado pela Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) e pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) de acordo com o Edital Ci-
éncia de Todos. Os encontros de
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formagao do grupo séo semanais e
aglutinam quatro formadores; nove
tutores, dois bolsistas de graduacao
e uma secretaria do quadro técnico-
administrativo da UFMG.

A fundamentacao do ENCl reside
no diagndéstico de que, de um modo
geral, o ensino de ciéncias tem se
realizado por meio de proposigoes
cientificas, apresentadas na forma de
definigoes, leis e principios e tomados
como verdades de fato, sem maior
problematizagao e sem que se pro-
mova um dialogo mais estreito entre
teorias e evidéncias do mundo real.
Em tal modelo de ensino, poucas sao
as oportunidades de se realizar in-
vestigacoes e de argumentar acerca
dos temas e fenbmenos em estudo.
O resultado é que estudantes nao
aprendem conteudos das Ciéncias
e constroem representacoes miticas
e inadequadas sobre a ciéncia como
empreendimento cultural e social
(Menezes, 1986).

O curso em questao visa a quali-
ficagao e atualizacao dos docentes,
com vistas a melhoria do ensino de ci-
éncias na Educacao Basica por meio
da superacao dessa visao de ensino
aqui, brevemente, caracterizada. O
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curso guarda ja na sua origem dois
pressupostos basicos: 1) o de que as
explicagOes cientificas sdo construi-
das, desenvolvidas e validadas em
espacos de investigagao orientada;
2) e 0 de que é necessario promover
espacos permanentes de reflexdo e
troca de experiéncias entre docentes
acerca da implementagdo de uma
concepgao tedrico-metodoldgica
de ensino por meio de atividades
investigativas de modo a apoiar e
sustentar mudancgas nas escolas que
lecionam.

Coerentes com o objetivo de se
ensinar ciéncias por investigagéao,
varias atividades estao propostas para
serem realizadas pelos professores
e debatidas no férum de discusséo
do curso. Trés casos sao analisados
nessa disciplina, dois deles brevemente
comentados a seguir. O primeiro caso
trata do desenvolvimento historico da
indUstria de conservagao de alimentos
e do modo como aconteceu a relacéo
entre ciéncia e tecnologia (APEC,
2008). Para isso, a narrativa vale-se
das polémicas em torno da teoria da
geragao espontanea e da biogénese.
Tecndlogos e cientistas séo evocados
para evidenciar a relagao pretendida.
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No segundo caso, a histéria do aze-
damento dos vinhos sustenta o inicio
de outras interpretacdes do problema
relativo a origem da vida feitas por Louis
Pasteur (1822-1895). Aqui o professor
¢ convidado a examinar a relacéo entre
ciéncia e tecnologia, comparar com o
caso anteriormente examinado e iden-
tificar diferengas nos procedimentos de
trabalho entre Nicholas Appert e Louis
Pasteur (APEC, 2008).

O terceiro caso, que sera rela-
tado e examinado neste artigo, diz
respeito a um determinado tipo de
bolsa térmica. O professor refletira e
discutira com os colegas a relagao
entre ciéncia, tecnologia e ensino.
Devera responder a duas questoes,
a saber:

- Que relacao existe entre a
produgao da bolsa térmica de
acetato de sodio e os conhe-
cimentos de equilibrio termodi-
namico? Compare com os dois
primeiros casos analisados.

- Como objetos tecnoldgicos sao
vistos e examinados por diferen-
tes pessoas?

A investigacao de uma bolsa térmica

Uma das atividades apresentadas
no ENCI consiste em investigar o
funcionamento de uma bolsa térmica
que esta disponivel no comércio (Fi-
gura 1) e que é capaz de “liberar calor
sozinha”. Basta o usuario acionar
uma pequena placa metélica flexivel
que existe no interior da bolsa para
dar inicio ao processo de aquecimen-
to. Feito isso, o liquido que preenche
a bolsa vai se cristalizando (Figura 2)
e a temperatura aumenta até atingir
50°C. No rétulo do produto léem-se
as informacoes:

Figura 1: Bolsa térmica encontrada no
comércio.
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Figura 2: Bolsa térmica encontrada no
comércio apos a cristalizagao.

- Contém acetato de sodio.

- Pressione o disco metalico,

antes de usar.

- Para usar novamente, aqueca a

bolsa em agua fervente.

A partir dessas informacdes, de
outros conhecimentos quimicos e de
pesquisas sobre o comportamento
do acetato de sédio, os professores-
tutores do ENCI investigaram o
funcionamento da bolsa e reprodu-
ziram outra semelhante (Figura 3),
utilizando-se para isso uma bolsa de

(a)

coleta de urina, adquirida em farméa-
cia, e uma solucao supersaturada de
acetato de sddio que encontraram no
laboratério do CECIMIG.

Depois de solucionado o pro-
blema, a atividade foi introduzida
em uma das disciplinas do curso,
chamada Ciéncia, Tecnologia e So-
ciedade |. Para auxiliar os professores
na investigacao e discussao da bolsa
térmica, foi proposto o seguinte texto,
seguido de algumas questoes.

Uma bolsa térmica de funcionamento
surpreendente

A saturacéo de uma solucéo esta
relacionada com a solubilidade do so-
luto dissolvido, ou seja, a quantidade
maxima que € possivel dissolver de
tal soluto em determinada quantidade
de agua e sob certas condi¢oes. Uma
solucéo saturada é aquela em que o
soluto atinge a quantidade maxima:
qualquer quantidade adicional do
soluto adicionada a essa solugao vai
precipitar, pois nao é possivel que se
dissolva mais naquela temperatura.

~

Figura 3: Bolsa de acetato de sddio produzida no CECIMIG, antes (a) e depois da

cristalizacao (b).
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No entanto, para a maioria das
substancias que sao sollveis em
agua, a solubilidade aumenta com o
aumento de temperatura, ou seja, se
uma solugao saturada for aquecida,
¢ possivel dissolver uma quantidade
maior de soluto

Questdes para discussao:

a) Onde o material pode ser adqui-
rido?

b) Por que esse material se com-
porta dessa maneira?

c) O que acontece quando o sal é
dissolvido? E quando recristali-
za”?

d) Para que serve a placa metalica?
A placa metalica é necessaria
para o fenbmeno acontecer?

e) Quais sao as explicagbes para
o fendbmeno?

f) Quais conteludos podem ser
explorados a partir desse expe-
rimento em sala de aula?

g) Como esse artefato foi produzi-
do?

h) Como organizar um roteiro para
0 experimento com acetato em
sala de aula com nossos alu-
nos?

Menezes e Curto (1998) apresen-
tam um roteiro de observagao do
comportamento da solucao saturada
do acetato de sodio.

Existem varios exemplos de sis-
temas metaestaveis, como o que se
obtém do acetato de sdédio. Sao os
casos de uma cerveja que se congela
imediatamente ao ser retirada do
congelador ou freezer e do proces-
so utilizado para se “fazer chover”.
Um sistema pode se apresentar no
estado liquido em temperaturas supe-
riores a sua temperatura de ebulicdo
ou inferiores a sua temperatura de
solidificagao. Em outras palavras,
dizemos que ele se encontra afas-
tado do equilibrio termodinamico. E
um estado metaestavel dito super-
resfriado ou superaquecido. Qualquer
perturbacao como um movimento
mais brusco pode levar a fervura ou
a cristalizagao, dependendo do caso.
Para se obter artificialmente um sis-
tema metaestavel, a nucleagao pode
serinduzida pela adicao de particulas
(nUcleos) estranhas ao sistema. Para
provocar chuva artificialmente, avi-
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oes espalham nucleos nas nuvens
gerando a nucleagao do vapor de
agua em torno desses nucleos. No
caso da bolsa térmica, a nucleacéo
¢ induzida pela placa metalica que
existe no interior dela.

Para conhecer alguns experi-
mentos nos quais se observam tais
sistemas, consulte o artigo “Transicao
de fase e experimentos com estados
metaestaveis” (Silveira, 2006).

Atividade: Que relagdo podemos
estabelecer entre ciéncia, tecnologia
e ensino no caso da bolsa térmica
em questao? Reflita e registre suas
idéias.

1. Que relagéo existe entre a produ-
¢ao da bolsa térmica de acetato
de sodio e os conhecimentos de
equilibrio termodinamico? Com-
pare com 0s dois primeiros casos
analisados (o primeiro caso pro-
posto para analise na disciplina
CTS I tratou do desenvolvimento
de técnicas de conservagao de
alimentos anteriores a Pasteure o
segundo caso, das contribuicoes
de Pasteur para entender a acao
de microrganismos).

2. Como objetos tecnoldgicos sao
vistos e examinados por diferen-
tes pessoas?

3. Entre no férum e dé um outro
exemplo de objeto tecnolo-
gico que pode desencadear
atividades investigativas no
sentido de seu entendimento
e apropriagao.

4. Elabore um planejamento de
investigacao para ser desenvol-
vido com seus alunos e alunas
para investigar um artefato tec-
nolégico (Pode ser até mesmo
a bolsa térmica de acetato de
s6dio).

N&o se esqueca de:

- Testar e registrar as dicas im-
portantes para outros colegas
professores fazerem também.

- Indicar a bibliografia consulta-
da.

- Enviar para seu tutor o planeja-
mento proposto, com as devi-
das recomendagdes de como
fazer e interpretar os resultados
em sala de aula. Lembre-se que
seu trabalho sera disponibiliza-
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do pelo tutor na pagina do curso
para todos se beneficiarem
dele.

Para que os professores-tutores
pudessem “reproduzir” com os pro-
fessores cursistas a “investigacao”
do funcionamento da bolsa térmica,
compramos termémetros, acetato de
sodio em quantidade suficiente para
0S cursistas e dois exemplares da
tal bolsa térmica para conhecerem o
aparato tecnoldgico comercializado.

Ao se realizar a atividade presen-
cialmente com os cursistas, qual nao
foi a nossa surpresa ao constatarmos
que, em vez da dissolugao provocar
abaixamento da temperatura — o que
sabiamos de anteméao quando foi
feita a investigacao pelos tutores —,
a temperatura do termbémetro come-
¢ou a subir, indicando um processo
exotérmico.

No teste anterior, a dissolugao do
acetato foi acompanhada de abai-
xamento da temperatura. Na inves-
tigagao realizada pelos professores
cursistas, o resultado foi outro. Diante
da surpresa da professora-tutora, os
cursistas concluiram que o experi-
mento havia “dado errado”.

O que estava "dando errado” no
experimento

A primeira constatagao foi a de
que o acetato utilizado para o teste
era hidratado enquanto que o que foi
comprado para a aula era anidro. No
caso do acetato de sodio anidro, a
adicao de agua causou aumento de
temperatura. Trata-se de um processo
exotérmico. No caso do hidratado, a
adicao de agua causou abaixamento
da temperatura, logo, trata-se de um
processo endotérmico. Mas qual é
a diferenca quimica entre “hidratar”
o acetato e “dissolver” o acetato ja
hidratado?

Como explicar o que ocorrera? Ou o
que ¢ dissolver e hidratar?

Dizemos que uma substancia soli-
da é anidra quando em sua estrutura
cristalina nao aparecem moléculas de
agua entre as moléculas ou os fons
da substancia que constitui o sélido.
Hidratar um sélido anidro significa
introduzir na rede cristalina do sélido
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moléculas de agua que n&o existiam
nele. Apos a hidratagao do solido, ele
permanece solido, mas agora em sua
estrutura cristalina encontramos mo-
léculas de agua entre as moléculas ou
os fons da substancia solida inicial-
mente anidra. Durante a hidratagdo
de um solido, quando ele absorve
moléculas de agua da atmosfera ou
da agua liquida, novas interagbes
atrativas se formam entre as molé-
culas ou os ions da substancia solida
anidra e a agua, enquanto algumas
das interacbes fon-ion ja existentes
tornam-se mais fracas, pois entre
alguns pares de ions encontram-se
moléculas de agua. Podemos re-
presentar o processo isotérmico e
isobarico de hidratagao do acetato
de s6dio anidro por meio da equagao
termoquimica de reacao:

NaAc (s,p, T) + nH,0 (,p, T) >

NaAc.nH,O (sp, T) AH, 0

hidrat <

Na equacao, n representa uma
certa quantidade em mol de molécu-
las de agua por mol do sal (NaAc); Ac
representa o anion acetato; e o ponto
que aparece no produto indica que
as n moléculas de agua fazem parte
da estrutura cristalina do novo sélido
hidratado formado. AH, , . representa
a entalpia de hidratagéo ou o calor de
hidratacéo que ¢ liberado durante a
mudanca de estado termodinamico
de hidratagao isotérmica do acetato
de sodio anidro. Os estados fisicos e
a temperatura de cada espécie apa-
recem entre parénteses ao lado de
cada uma delas. Como o processo é
isotérmico, todos os reagentes e pro-
dutos estao na mesmatemperatura T.
Vale lembrar que devido a introdugao
das moléculas de agua na estrutura
cristalina do sal, o sal anidro e o hi-
dratado nao tém a mesma estrutura
cristalina. No minimo, as distancias
entre os fons sao aumentadas,
aumentando também o volume da
célula unitaria da estrutura cristalina
OuU mesmo ocorre alteracao no tipo
de célula unitaria que € alterada, por
exemplo, passando de cubica de
corpo centrado para cubica simples
ou outra qualquer.

De uma forma geral, o processo
de hidratacéo pode levar a estabiliza-
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¢ao ou desestabilizacao do sistema,
reduzindo ou aumentando, respecti-
vamente, a energia potencial associa-
da as interagOes intermoleculares no
sistema, levando a liberagao (AH
= Q4 < 0, calor é produzido na re-
acado) ou a absorgdo (AH, . = Q..
> 0, calor é consumido na reacao),
respectivamente, do calor de hidra-
tacdo. Em transformagodes termodi-
namicas sob temperatura e pressao
constantes, isotérmicos e isobaricos,
o calor envolvido € igual a variacao
de entalpia da transformacéo. Se a
hidratagao ¢ feita em um sistema
diatérmico (que permite transferéncia
de calor através de suas fronteiras),
a estabilizagcao ou desestabilizacéo é
alcangada por meio da liberagéo (da
transferéncia) de energia do sistema
para suas vizinhangas, ou vice-versa,
na forma de calor. Nesse caso, apos
a hidratagao, o solido hidratado for-
mado estara na mesma temperatura
do sdlido anteriormente anidro, sendo
0 processo de hidratagéo isotérmico.
Se a hidratacao € feita em um sistema
adiabatico (aquele que nao permite
transferéncia de calor através de
suas fronteiras), o sistema nao pode
liberar ou absorver energia durante o
processo de hidratagao através da
absorgao ou liberagao de calor da ou
para as vizinhangas. Nesse caso, se
0 processo de hidratagéo estabiliza
o solido hidratado relativamente ao
solido anidro, a redugao da energia
potencial das novas interacdes fon-
agua e fon-ion é obtida por meio da
conversao de energia potencial das
interacOes intermoleculares em ener-
gia térmica do sistema soélido. Por con-
seqUéncia, aumenta a energia cinética
média translacional e vibracional das
entidades elementares (ions e molé-
culas) constitutivas do sistema. Esse
aumento de energia cinética média se
revela macroscopicamente pelo au-
mento da temperatura do sistema. Por
outro lado, se a hidratagao do soélido
leva a desestabilizagdo do sistema, a
energia cinética média das entidades
elementares do sistema é reduzida,
sendo convertida em um aumento
da energia potencial relacionada as
novas interagoes ion-agua e fon-ion
no solido hidratado. Essa redugao de
energia cinética média se revela ma-

hidrat
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croscopicamente pelo abaixamento
da temperatura do sistema.

No processo de dissolugao de um
solido em um dado solvente liquido,
as entidades elementares constitu-
tivas do solido, sejam elas fons ou
moléculas que no solido estao umas
ao lado das outras e interagindo entre
si, se separam, permitindo que muitas
moléculas do solvente se coloquem
entre as entidades elementares do
solido. O resultado disso € que o
solido desaparece e o sistema consti-
tuido do solido dissolvido no solvente
se torna completamente liquido.
Evidentemente, existem processos
de dissolugao de um solido em outro
solido formando uma solucéo solida
ou de um gas em um liquido ou em
um solido, formando uma solugéao
liquida ou sdlida, respectivamente, e
adissolugao de um gas em outro gas.
Em qualquer um desses possiveis
processos de dissolucao, novas inte-
racoes se formam entre as entidades
elementares do soluto e do solvente,
enquanto velhas interagdes entre
soluto-soluto e solvente-solvente se
rompem. Também aqui 0 processo
de dissolugao pode levar a estabiliza-
Gao ou desestabilizacdo do sistema.
Como no processo de hidratagao
de um sdlido discutido acima, esse
processo, quando feito de maneira
diatérmica, leva a liberacao ou ab-
sorgao de energia na forma de calor
e é isotérmico. Quando a dissolucao
¢ feita de maneira adiabatica tambéem
podera haver o aumento ou o abaixa-
mento da temperatura da solugéo. Os
exemplos classicos dessas situagoes
¢ a diluicao adiabatica do acido sulfu-
rico concentrado em agua, que leva a
um aumento da temperatura (aqueci-
mento) da solu¢do aquosa formada,
e a dissolugao adiabatica do cloreto
de amonio solido em agua que leva
a uma redugéo da temperatura (res-
friamento) da solugao formada. As
equaclOes de reacao dessas duas
dissolucdes adiabaticas sao:

H,SO, (aq, concentrado, T, /) +
H,0 (T, ) & H,SO, (aq, diluido,
.0, T.>T

NH,C/ (T, s) + H,O (T, ) >
NH,* (@q, T) + Cl(aq, 7), T, < T,
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Nesses processos adiabaticos, a
temperatura final mantém-se perma-
nentemente acima ou abaixo da tem-
peratura inicial. Na realidade, porém,
quando realizamos no laboratério a di-
luicdo do &cido sulfurico concentrado
ou a dissolugéo do cloreto de amonio
em um béquer, esses processos 0cor-
rem muito rapidamente. No curtissi-
mo intervalo de tempo necessario a
realizacao desses processos, nao ha
transferéncia apreciavel de calor atra-
vés das paredes de vidro do béquer ou
atraves da pequena area da interface
ar-solucao. E bom lembrar que o vidro
das paredes do béquer &€ mal condutor
de calor, isto é, tem baixa condutivida-
de térmica. Nessas circunstancias, e
por um intervalo de tempo curto apos
a mistura do soluto com o solvente,
esses processos sao praticamente
adiabaticos, assim observamos um
aquecimento temporario na diluicao
do acido e um resfriamento temporario
na dissolucao do cloreto de amonio,
relativamente a temperatura ambiente
em que se encontravam inicialmente.
No entanto, paulatinamente a medida
que o tempo passa, apds O Processo
de mistura, o calor flui da solucao
para o ambiente no caso da solu-
¢ao acida ou vice-versa no caso da
solugao salina, como consequléncia
da diferenca de temperatura entre as
solucdes e 0 meio ambiente. Assim
observamos que a solugao acida,
inicialmente quente, imediatamente
apos a diluigéo, vai se esfriando,
retornando a temperatura ambiente.
Semelhantemente, a solucao de
cloreto de amoénio, inicialmente fria,
imediatamente apos a dissolugéo, vai
se esfriando, retornando a temperatura
ambiente.

Como ja anunciado anteriormente,
a dissolugéo do acetato de sodio
hidratado em agua em temperatura
ambiente, causa, imediatamente
apos sua dissolugao, um abaixamen-
to de temperatura e paralelamente a
gradativa absorcao de calor a partir
do meio ambiente até que a solugao
retorne a temperatura ambiente. Por
isso, dizemos que é endotérmica a
dissolugao do acetato de sodio hi-
dratado quando realizada de modo a
que a temperatura inicial do sal e da
agua seja a mesma da temperatura
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final da solugao obtida. Para que isso
ocorra, devemos esperar um tempo
suficiente para que o calor flua através
das paredes do recipiente que con-
tém a solugéo. Podemos representar
0 processo isobarico, isotérmico e
endotérmico de dissolugdo do ace-
tato de sodio hidratado por meio da
seguinte equagao termoquimica de
reagao:

NaAc.nH,0O (s,p, T) + HO (,p, T) >

Na* (aq,p, T) + Ac(aq, p, T)
Al_ldisso\ = O
Quando misturamos acetato de
sodio anidro com agua para obter-
mos sua dissolucao, na verdade
ocorrem dois processos consecutivos
e quase simultaneos: a hidratagao
exotérmica do sal anidro seguida
da dissolugao endotérmica do sal
hidratado. Assim, de fato, podemos
considerar que o sal que realmente
sofreu uma dissolugao foi o hidratado.
O processo total de dissolucédo do
sal anidro pode ser obtido da soma
desses dois processos, que pode-
mos representar pela soma de duas
equacobes termoquimicas:

NeAc (s, 7) + nH,0 (, T) >
NaAC'nHQO (Sv T) AHh\drat < O
NaAc.nH,0 (s, T) + H,O (, T) >

Na* (aq, T) + AC_(an T) A/_/disso\ >0
NaAc (s, 7) + H,O (1, T) >
Na* (ag, 7) + Ac(aq, T)
AH=AH_ . +AH, _ <0

hidrat dissol

O processo global de dissolugao
isobarica e isotérmica do sal anidro &
exotérmico, uma vez que em modulo
a entalpia de hidratag&o do sal anidro
€ maior que a de dissolugao do sal
hidratado. Assim, a rapida dissolucéao
do sal anidro em um recipiente de
vidro ou de plastico, cujas paredes
sdo também mas condutoras de ca-
lor, é temporariamente adiabatica e a
temperatura aumenta. Isso explica o
inesperado aumento da temperatura
ao invés de seu abaixamento durante
aaula. Se prepararmos o estado me-
taestavel formado por uma solugao
supersaturada de acetato de sédio
aquosa, esse estado podera existir
por um tempo indeterminado até
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que, mediante algum procedimento,
quebremos o equilibrio metaestavel
desse sistema. Assim, o sal hidrata-
do sera formado a partir da solucéo
supersaturada. Esse processo dito de
cristalizacao é o inverso do processo
de dissolugao do sal hidratado e,
portanto, & exotérmico quando feito
de forma diatérmica e isotérmica:

Na* (aqg, 7) + Ac(aq, T) >
NaAc.nH,0O (s, T) + H,O (/, T)
Al_/crist < O
Se essa cristalizagao for realizada
de forma quase adiabatica em um
béquer ou dentro de um recipiente
de pléastico, a temperatura do sistema
sofrera um momentaneo aumento,
como se observa na bolsa térmica.

Moral da historia

A postura epistemoldgica e in-
vestigativa da tutora, acrescidas do
dominio conceitual, foi fundamental
para ela indagar o que se passava
ali, no sentido de compreender o “que
estava errado”. Consultando o rotulo
do frasco do sal, pode-se ler "ACE-
TATO DE SODIO ANIDRO”. Mesmo
sem dar conta, naquele momento,
de propor uma explicagado mais ela-
borada para a variacao inesperada da
temperatura, houve uma solucao sa-
tisfatéria para compreender/explicar
o0 “erro”. A partir dal, o sal foi deixado
em hidratagao e, depois, retomaram
a "investigagao”.

E facil propor situagoes desco-
nhecidas para serem investigadas
depois de ja se conhecer as expli-
cagoes, ter testado o experimento e
possuir um razoavel conhecimento
tedrico-conceitual, capaz de aplica-
lo em situacdes desconhecidas e
inesperadas.

Os retruques da pratica, sejaelade
laboratério ou da propria sala de aula
no que se refere ao ensino, colocam o
formador/professor frente ao inusitado
atodo o momento. Formar o professor
para enfrentar esses desafios nao
tem formula nem garantia de que os
cuidados e as recomendages para
se enfrentar a sala de aula funcionarao
ou serdo eficazes diante dos aconte-
cimentos, mas ha uma contribuicao
importante que nds formadores pode-
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mos promover. A mudanga epistemo-
l6gica que quisemos promover pode
contribuir para o professor ter maior
serenidade ao enfrentar situagoes
inusitadas ou conflitantes com o pla-
nejado, adotando nesses momentos
uma postura mais investigativa e me-
nos dogmatica. Assim, uma formacao
no campo da epistemologia nos ajuda
a acreditar que nesses casos nao ha
erro, mas algo que nos escapa e que
tem uma explicacao plausivel. Outra
licdo importante é a de que nunca
temos o completo dominio das situ-
acoes de sala de aula (Lima, 2005) e
que, por isso, a abertura ao inusitado
e ao enfrentamento das duvidas € uma
postura importante do professor para
ensinar ciéncias por investigagao.

E, por Ultimo, mas nao menos
importante, € que estamos sempre
aprendendo e aprender € enfrentar
0 novo, a partir das bases concei-
tuais que estruturam o pensamento
quimico.

Sao essas bases que estudantes,
professores e formadores precisam
dominar para compreender a tecno-
logia e a sociedade. Nao se forma
cidadao no discurso vazio, mas no
dominio dos conhecimentos basicos
que dao margem a compreender as
tecnologias e suas relagoes com a
sociedade. E isso a que chamamos
de formar o cidaddo autbnomo e
critico: aquele que sabe buscar a
informacéo e transformé-la em co-
nhecimento pessoal, em ferramenta
para pensar e agir nos meios sociais
em que vive, circunstanciado em seu
tempo e lugar.

Assim tem acontecido conosco
no ambito do ENCI. A atividade de
investigagao da bolsa térmica é ape-
nas um dos exemplos de como nés
professores e tutores do curso temos
formado e enfrentado os desafios de
se pensar um ensino de ciéncias por
investigacao. O caso da bolsa térmica,
também, serviu como desafio para a
formacao do grupo, na medida em
que estamos nos propondo a criar
um entendimento comum sobre o que
estamos chamando de “atividades

investigativas”. Para fundamentar
nossa compreensao, temos estu-
dado diferentes visdes sobre ensino
por investigagao (Chinn e Malhotra,
2002). Contudo, podemos afirmar que
a visado do grupo, sobre 0 que seja
uma atividade de ensino, baseada na
investigacao, esta sendo construida
na pratica (Munford e Lima, 2007; Sa
e cols., 2007), durante 0s processos
vivenciados como formadores. Isso
s0 confirma nossa convicgao de que
aformacao continuada de professores
tem mais sucesso quando realizada
por meio de grupos colaborativos que
tomam o desafio de aprender juntos.

Infelizmente ndo poderemos dis-
correr nesse artigo sobre o proprio
processo de preparacao de tal so-
lucdo supersaturada, bem como o
modo de os professores resistirem e
enfrentarem o desafio de investigar
0 que se passa e de preparar uma
solucdo que se comporte como a
da bolsa comercializada. Esses dois
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Abstract: Teaching Science Through Investigation: A Challenge To Formers. In this work we demonstrate that an inquisitive attitude during the teaching process through experimentation leads to op-
portunities for an knowledge acquirement in a conceptually consistent way. Therefore, the analysis of apparently wrong results build the driving force for new practical and conceptual investigation, leading
to a virtuous cicle of understanding. We also develop the thermodynamic concepts of heat, adiabatic and diathermic transformations as well as of the energy. We apply these concepts to interpret the
results of experiences where temperature variations occur temporarily as a result of state transformations of hydration, dissolution and crystallization of anhydrous or hydrated salts of sodium acetate.

Keywords: teaching by investigation, teachers formation, heat.
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