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RESUMO: Analisamos resisténcias a inovagio diddtica no estudo do Efeito Mpemba, um problema
aberto, abordado de forma investigativa com o objetivo de ensinar Termodinimica na formagio ini-
cial de professores de Fisica. O problema foi redescoberto em 1963 por Erasto Mpemba e desde entao
cientistas buscam responder porque, sob certas condigoes, liquidos quentes congelam mais rdpido que
uma mesma quantidade de liquido frio. Em sala de aula, apesar da valorizagao das discussoes desse
problema no Ensino Superior, muitos alunos se mostraram relutantes em levé-lo para suas aulas no
Ensino Médio, enquanto professores. A partir de entrevistas e andlise de materiais escritos, buscamos
caracterizar algumas das resisténcias a inovagoes diddticas observadas.

PALAVRAS CHAVES: Efeito Mpemba; Resisténcia Diddtica; Ensino de Ciéncias; Termodinimica;
Problema Aberto.

OBJETIVOS: Caracterizar e discutir resisténcias a inovagdes diddticas observadas durante a aborda-
gem do Efeito Mpemba como metodologia de ensino de conceitos de Termodinimica.

MARCO TEORICO

Em 1963, Erasto Mpemba, entao estudante secundarista, percebeu que leite quente congela mais
ripido do leite morno quando colocado no refrigerador.  Inicialmente seu professor de Fisica nao
acreditou na “descoberta”, a qual parece contrariar a Termodinimica ensinada no Ensino Médio. Pos-
teriormente, com a ajuda de Denis Osborne, Mpemba percebeu que seu professor de Fisica estava
enganado e fez estudos mais detalhados do tempo de congelamento de liquidos em diferentes tempe-
raturas iniciais (Mpemba & Osborne, 1969). Mpemba redescobriu um fendémeno antigo, que ja havia
sido estudado e comentado por estudiosos de diferentes épocas como Aristételes e René Descartes, mas
que havia sido esquecido e deixado de ser discutido a partir do desenvolvimento da teoria moderna do
calor (Jeng, 2006). Os estudos de Mpemba chamaram a atencio da comunidade cientifica para este
problema, e em 2012 a Royal Society of Chemistry (RSC) ofereceu um prémio ao cientista (ou grupo)
que apresentasse a resposta mais criativa e cientificamente correta para o fendmeno.

O Efeito Mpemba ocorre quando, sob certas condi¢ées, uma dada quantidade de liquido em alta
temperatura pode congelar mais rapidamente do que a mesma quantidade de liquido em teperatura
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menor. Trata-se um problema aberto e complexo, uma vez que vérios fatores podem influenciar na sua
ocorréncia.

Nikola Bregovi¢, vencedor do concurso da RSC atribuiu as causas do fenémeno a quatro fatores: a
evaporacio da dgua, gases dissolvidos, convec¢do induzida por gradiente de calor e supercongelamento
(Bregovi¢, 2013). Entretanto, nio existe ainda um esclarecimento uninime sobre as causas do feno-
meno.

Além de permitir o ensino de conceitos de Termodinimica a partir de uma proposta investigativa,
o Efeito Mpemba ¢ um problema interessante, com uma rica histdria, que contraria o senso comum
e permite discussdes sobre a natureza da ciéncia, tais como: o ceticismo dos cientistas em relagio a
propostas feitas por leigos, a dificuldade de teste e refutacio de teorias com base em testes experimen-
tais, a importancia de se selecionar varidveis definidas e bem controladas para abordar um problema
complexo, etc. Este trabalho d4 continuidade a investigacoes das potencialidades de se discutir o Efeito
Mpemba na formacio inicial de professores (Domingos, Zupa & Bagdonas, 2017). Graduandos do
2° semestre do curso de Licenciatura em Fisica estudaram o Efeito Mpemba durante a disciplina de
Introdugio a Licenciatura em Fisica B, um curso que busca fomentar o aprendizado conceitual de
Fisica, além de ilustrar estratégias de ensino diferenciadas.

Os estudantes foram apresentados a questdo: o que congela mais rdpido, d4gua quente ou dgua fria?
Como tarefa para casa, foi proposto que os alunos fizessem o experimento e trouxessem para a sala de
aula fotos e outros dados experimentais com explica¢des para o que observaram. As explicagoes dos
grupos foram discutidas na forma de um “Physics Fight” (IYPT Brasil, 2016). Esta proposta foi inspi-
rada no IYPT (Torneio Internacional de Jovens Fisicos), em que grupos de alunos assumem trés papéis
na solu¢io de problemas de Fisica: o Apresentador, que propde uma solu¢io, o Opositor, que critica
a solugao proposta pelo Apresentador, e o Avaliador, que comenta os pontos negativos e positivos das
falas dos demais grupos. A dinimica lidica tem 3 rodadas, e os papéis de cada grupo se alternam. Sao
dadas notas para a participagao de cada grupo em cada etapa, sendo o vencedor escolhido a partir de
pesos diferentes para as notas em cada papel (Domingos et al, 2017).

METODOLOGIA

Os alunos escreveram uma redagio sobre as causas do Efeito Mpemba e realizaram uma autoavaliacio,
refletindo sobre seu aprendizado individual e sobre como melhorar o aprendizado coletivo nas aulas
da disciplina.

Com base na leitura destas produgdes, constatamos que a maioria dos alunos mostrou dominio
razodvel de conceitos envolvidos na transferéncia de calor, e alguns também produziram reflexoes in-
teressantes sobre formas alternativas de ensinar Termodindmica na educa¢io bdsica. Contudo, como
esperado, houve também certa resisténcia a inovagao diddtica. Alguns alunos se mostraram particu-
larmente receosos de levar este tipo de atividade para aulas na educagio bésica. Neste trabalho, bus-
camos caracterizar estas resisténcias com maior profundidade, investigando as visdes de alunos que se
engajaram nas atividades e estudos sobre o Efeito Mpemba, mas que mostraram maior relutincia em
discuti-lo em suas futuras aulas, como professores do Ensino Médio.

Os dados investigados foram as produgoes orais e escritas realizadas pelos alunos durante o curso,
entre elas: argumentos formulados para as causas do Efeito Mpemba, relatos das experiéncias realizadas
em casa, uma redac¢do individual sobre causas do Efeito Mpemba e autoavaliagdes realizadas ao final
das aulas de Termodinimica.

Apbs as aulas presenciais e no Campus Virtual, uma plataforma para ensino a distdncia e de apoio
ao ensino presencial que faz uso do Moodle, os alunos expuseram, na forma de féruns, suas explicagoes
sobre o Efeito Mpemba, suas principais dificuldades enfrentadas no estudo do problema, suas prin-
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cipais obje¢oes ao estudo deste tépico no Ensino Médio, além de discutirem as teorias expostas pelos
demais colegas e apresentarem uma proposta de aula sobre o fené6meno.

Apés a andlise das produgoes escritas, selecionamos 6 alunos para realizarem entrevistas para apro-
fundar a investigagao sobre resisténcias diddticas. Eles foram selecionados por terem se mostrado parti-
cularmente criticos a proposta ou por terem considerado a proposta especialmente adequada para sua
formacio como professores. As entrevistas foram realizadas individualmente e os entrevistados tiveram
ciéncia dos objetivos da pesquisa. Eles foram convidados a responder trés perguntas:

1. Vocé entende o efeito Mpemba como uma boa estratégia ou metodologia para o estudo de con-
ceitos de Termodinamica?

2. Sob seu ponto de vista, a abordagem dada pelo professor nas aulas de Introducio a Licenciatura
em Fisica B foi adequada? Quais eventuais mudancas vocé faria na abordagem dada pelo seu
professor?

3. Vocé, na funcio de professor de Fisica do ensino bdsico, levaria o Efeito Mpemba para as suas
turmas? Em caso afirmativo, descreva de qual maneira o abordaria. Em caso negativo, explique
as razoes pelas quais nao abordaria.

RESULTADOS

Muitas das resisténcias  inovagao encontradas sio bem conhecidas na pesquisa em ensino de ciéncias.
Sabe-se que os alunos do ensino médio e os estudantes dos anos iniciais das licenciaturas em Fisica,
principalmente antes de cursarem disciplinas pedagégicas, valorizam o ensino tradicional, acreditando
que para ser bom professor basta saber contetidos de Fisica (Carvalho & Gil Perez, 1992). Assim uma
fragao razodvel dos alunos, incluindo alguns selecionados para a entrevista, disseram preferir estratégias
tradicionais de ensino, como listas de exercicios, aulas expositivas e experimentagao. Implicitamente,
assumem que se esses métodos funcionaram para seu préprio aprendizado, entdo funcionariam tam-
bém para seus futuros alunos, fatos que ficam evidentes nas falas dos préprios alunos, apresentadas
abaixo:

“O professor, com esses métodos alternativos de ensinar, de que a gente tem que construir o conbeci-
mento, ndo funcionou comigo.”

« - . 7 . . . - .

Como eu ndo tive nenhum problema com o método tradicional de ensino, néo vejo porque de  mu-

dar.”

No caso do Efeito Mpemba, as principais resisténcias foram:

1. Trata-se de um problema sem solugao. Acredita-se que problemas abertos nao deveriam ser utili-
zados no ensino, pois para que algo possa ser ensinado ¢ necessdrio que o meio cientifico jd tenha
explicado, por completo, o problema.

“E impossivel planejar e dar uma aula sobre um assunto que néo se sabe explicar a verdadeira
causa, o porqué aquilo acontece...”

“Nio é um topico interessante de se trabalhar no Ensino Médio, uma vez que apenas supomos
as causas do fendmeno e néo temos uma resposta que afirme o que realmente acontece.”

Implicitamente se assume a visio de que o ensino tem como objetivo chegar a respostas corretas,
desprezando o processo de construgio do conhecimento.

“[...] pode-se pesquisar o que quiser e fazer brotar as mais diversas razées para o efeito, que vai
‘estar errado”. Naéo interessa como explique, estd errado. E isso as vezes desmotiva.”
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Tratar-se de uma problema muito complexo para a educagao bdsica.

“Eu mesmo, na graduagdo, néo consigo entender. Imagina no Ensino Médio...”

“Eu levaria o Efeito Mpemba para a sala de aula! O que eu mudaria é que previamente faria
mais aulas tedricas sobre Termodindmica para que os alunos tivessem maior ferramental tedrico
para argumentar. O caminho que tomaria seria conbecimento tedrico de Termodindmica e
depois fazer com que os alunos aplicassem tal conhecimento...”

Observa-se que mesmo aqueles alunos que valorizam a proposta do Efeito Mpemba entendem
que ele é um bom complemento para o ensino tradicional: aprende-se primeiro os conceitos e
depois estes seriam aplicados para entender fenémenos. Poucos acreditam que o fend6meno possa
ser usado como motivador inicial para o aprendizado de Termodinimica.

. O experimento nem sempre ocorre como esperado.

Muitos alunos perceberam fazendo o experimento, que se trata de um fenémeno complexo in-
fluenciado por muitos fatores diversos e por isso nem sempre ¢ ficil observar, experimentalmen-
te, o Efeito Mpemba. As vezes, a dgua quente congela mais rdpido, mas em outras ocasides nio.
A temperatura inicial das amostras, a quantidade de gases dissolvidos, a composi¢ao da dgua e
muitos outros fatores podem influenciar no congelamento. Isso levou muitos alunos a perder o
interesse pelo problema, ou mesmo, a pensar em pedir a seus futuros alunos que nio se desmo-
tivassem caso o experimento nio ocorresse conforme planejado.

“J& para explicar esse efeito para uma turma, de ensino fundamental e médio iria pedir
para fazer tal experiéncia em grupo para depois explicar o fendmeno. Falaria assim: Vocés
podem realizar uma experiéncia muito simples em casa, utilizando apenas dgua, copos ¢
um recipiente para aquecer a 4gua em um fogdo. (...) Mas nio se preocupa se a experiéncia
nio funcionar. Porque nunca se sabe se vai dar certo sobre condigoes que varia na hora do
experimento. (...)”

Essa postura, manifestada por muitos alunos durante o curso, mostra uma valoriza¢io da expe-
rimentagio tradicional, que costuma ser utilizada para verificar teorias. Assume-se que o experi-
mento adequado deve “dar certo” se hd bom acordo entre dados e teoria. Contudo, acreditamos
que seja importante problematizar esse tipo de postura, que mostra visdes ingénuas sobre a
natureza da ciéncia. Experiéncias nao sao realizadas somente para testar e verificar teorias, hd
uma relacio dialética entre experimento e teoria na construgao do conhecimento. Por isso, de-
fendemos que o laboratério tradicional seja complementado por mais atividades investigativas
para promover visdes mais ricas sobre a natureza da ciéncia (Borges, 2002).

. E muito dificil avaliar uma atividade com problemas abertos.

Na dinimica inspirada no IYPT, alguns dos alunos atuaram como jurados, deveriam avaliar as
apresentagoes dos grupos, tanto apresentando solugdes, quanto criticando e avaliando as so-
lugoes dos demais grupos. Um dos alunos do Juri elaborou inicialmente uma planilha de ava-
liagao, com critérios objetivos bem estabelecidos e claros para avaliar os grupos. Posteriormente,
apesar do empenho prévio na preparacio, o aluno constatou na autoavaliagio que os critérios
quantitativos nio foram adequados pra avaliar a complexidade dos argumentos envolvidos na
aula.

O processo de ser avaliador foi mais complexo e dificil que o imaginado. De certa forma fui
muito controlador no grupo, coloquei minhas ideias e nio abri muito espago para a fala dos
outros; tanto na elaboracio da planilha quanto no dia da atividade. No dia da atividade me
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policiei melhor, um avango. A planilha elaborada foi muito inflexivel e este é um ponto bem
negativo. Néio abrimos espaco para anotagoes e o ponto de vista mais “subjetivo” foi anulado.
A preocupagio com notas quantitativas nos bloqueou para uma melhor observagio qualitati-
va. Porém conseguimos flexibilizar tal procedimento através de algumas anotagées, conversas e
comparagdio entre as notas.”

Consideramos positiva a mudanca de postura do aluno, que foi percebendo que ensinar nao ¢ uma
tarefa simples e problematizou sua concep¢io prévia de avaliagio. Por nossos resultados, nota-se que
além das resisténcias a metodologias de ensino que rompem com o ensino tradicional, encontramos
também aspectos especificos do problema do Efeito Mpemba, um problema aberto e complexo que
pode promover uma série de desafios e reflexées tanto no Ensino Médio quanto na formagio inicial
de professores de fisica.

CONCLUSAO

Apesar dos desafios encontrados, caracterizados a partir das entrevistas com alunos que se mostraram
particularmente relutantes em ensinar o Efeito Mpemba, consideramos este um problema especial-
mente interessante para ensinar Termodinimica a partir de uma abordagem investigativa. Alguns des-
ses alunos inclusive levaram, posteriormente, o Efeito Mpemba para aulas do Ensino Médio durante
atividades como bolsistas do PIBID e estdgio docéncia. Porém neste trabalho, enfatizamos os desafios
encontrados durante as aulas no ensino superior, caracterizando as principais dificuldades no ensino
deste problema para futuros professores de Fisica. As resisténcias encontradas reforcam a necessidade
de se discutir estratégias de ensino diferenciadas na formacio de professores desde o inicio do curso.
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