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Resumo

Nesse trabalho, iremos examinar, em cardter exploratorio e preliminar, as possibilidades e
contribuicbes de um Modelo de Ensno como instrumento auxiliar ao plangamento,
desenvolvimento e avaliagdo de propostas de ensino de ciéncias, voltados para a promocéo de
mudangas cognitivas. Para isso, seréo descritos os instrumentos utilizados no planejamento de um
curso introdutério de Calor e Temperatura junto a alunos/as de 82 série do Ensino Fundamental, e
analisados seus resultados. O Modelo proposto procura estabelecer patamares pedagdgicos
concebidos a partir das triades sucessivas que marcam a evolucdo do conhecimento causal em
termos intra, inter e trans-objetais (Piaget e Garcia, 1987). A avaliagdo dos resultados do trabalho, a
partir da andlise dos materiais escritos produzidos pel os estudantes ao longo do processo, nos levam
a afirmar a complexidade intrinseca da aprendizagem humana, entendendo por complexidade
fenbmenos histéricos, irreversiveis, imprevisiveis e indeterminados (Prigogine e Stengers
1997/1984). Concluimos com reflexdes acerca do alcance das mudancas efetivadas no ensino de
ciéncias e da improcedéncia de uma leitura linear de seus resultados. A andlise do modelo sera
conduzida em termos do ensino, da aprendizagem e, sobretudo, das relacGes entre ensino e
aprendizagem.

Palavras-chave: calor e temperatura; ensino e aprendizagem; modelo de ensino.

Abstract

In this paper we will explain, in an exploratory and preliminary character, the possibilities
and contributions of a Teaching Model as an auxiliary instrument to planning, development and
evaluation of proposals for science teaching that are geared at the promotion of cognitive changes.
Thus, we will describe the instruments used in the planning of an introductory course on heat and
temperature with 8" graders, and we will analyze their results. The proposed model tries to
establish pedagogica stages conceived from the successive triads that mark the evolution of causal
thinking in intra, inter and transobjectal terms (Piaget & Garcia, 1987). Research findings of this
work, based on the analysis of written material produced by the students throughout the process
lead us to affirm the intrinsic complexity of human learning, understanding complexity as historical,
irreversible, unforeseeable, and undertermined phenomena ( Prigogine & Stengers, 1997/1998).
We conclude with considerations about the range of the realized changes in science teaching and
about the groundlessness of a linear reading of their findings. The model analysis will be carried
out in terms of teaching, learning and, mainly, of the relationships between teaching and learning.
Keywords: heat and temperature; teaching and learning; teaching model.
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As reflexdes que aqui faremos foram desenvolvidas a partir de um trabalho realizado no
Centro Pedagogico - Escola de Ensino Fundamental da UFMG. Tal trabalho se insere num Projeto
de parceria em que se articulam formacdo de professores (inicial e continuada), reformas
curriculares e producdo de materiais didaticos (Lima, Aguiar e Moura, 1997). O projeto envolve
professores de Prética de Ensino de Fisica e de Quimica da Faculdade de Educacdo, professores de
Ciéncias do Centro Pedagogico, alunos de graduacdo em Quimica e em Fisica em estédgios
supervisionados e aunos de Especidlizacdo em Ensino de Ciéncias em monitorias de pos-
graduacao.

A Unidade Temética® “Construindo Modelos: Calor e Temperatura’ foi produzida procurando
dar continuidade ao estudo introdutério de Quimica, realizado anteriormente com as turmas de 82
série (Mortimer, 1996). Os fendbmenos térmicos e 0s conceitos de temperatura e de calor estavam
presentes nessa abordagem introdutoria a estrutura da matéria, embora de uma maneira marginal.
Num primeiro momento, interessava- nos avaliar em que medida o modelo cinético molecular seria
utilizado com sucesso na interpretacdo de fendmenos térmicos, tomados de agora em diante como
objeto central de estudo. Entretanto, no texto e nas atividades que produzimos, optamos por uma
orientacdo a principio mais fenomenologica e fundamentada na termodinamica, sem o tratamento
explicito de varidveis microscopicas, tais como energia interna, velocidade média das particulas,
forcas de interagdo, etc. Apenas nas Ultimas atividades e textos voltamos aos conceitos da
termodinamica estatistica quando da discussdo de conversdes de energia e das insuficiéncias
histéricas do modelo do caldrico. A seguir, passamos a discutir os pressupostos que fundamentaram
as escolhas quando do planejamento dessa unidade de ensino.

Astrés etapas piagetianas, patamar es de entendimento e o plang amento didatico

Seria insuficiente dizer que o modulo didatico do curso seguiu uma orientacdo construtivista
ou gue procuramos, através de suas atividades, elementos que favorecessem aprendizagens que
envolvem, em Ultima instancia, mudangas cognitivas de maior ou menor envergadura. E preciso
antes esclarecer de que construtivismo falamos (quais S80 seus pressupostos?), o que entendemos
por mudancas cognitivas e como pensamos favorecé-las nas interacbes em sala de aula.

Temos procurado estabelecer um “modelo de ensino” orientado para a promocgdo de
mudangcas cognitivas, entendendo por “modelo” um certo modo de conduzir a acdo docente que tem
compromissos com uma dada concepcao de ensino, de aprendizagem e de conhecimento. O modelo
se distingue de um méodo ou de uma técnica de ensino, uma vez que pressupde flexibilidade
gquanto aos meios ou as estratégias de acdo e uma reflexdo continuada sobre os principios que
orientam essa agcdo. Em trabalhos anteriores, justificamos e desenvolvemos em detalhe a
compreensdo gue temos do processo de aprendizagem por mudanga conceitual (Aguiar Jr., 1995),
bem como o Modelo de Ensino que adotamos (Aguiar Jr. e Filocre, 1999) e o plangamento de
cursos segundo sua perspectiva (Aguiar Jr., 1999). Esse modelo tem na epistemol ogia genética seu
principal fundamento teorico, embora ndo exclusivo, posto que contempla ainda uma dada viséo de
cultura, de educacéo e de escolarizagdo que estdo fora do escopo das preocupacdes da obra de
Piaget. N&o iremos aqui descrever em detalhe o modelo de ensino adotado mas apenas indicar
algumas de suas principais implicagcbes para o plangiamento, desenvolvimento e avaliagdo do
maodulo de ensino que estamos a examinar.

Entendemos o conhecimento como ato de interpretacdo de um sujeito que, diante de uma
novidade, aciona esquemas de assimilacdo e os modifica por acomodagdo as situactes que lhe
parecem perturbadoras. Nesse processo ativo de assimilaghes e acomodagOes, ou segja, de

! Chamamos “Unidade Temética’ um conjunto de materiais didéticos organizados em textos e atividades que guardam
uma certa autonomia com relagdo a outras unidades que compdem o curriculo. As Unidades Teméticas sdo instrumentos
paraaflexibilizagcdo do curriculo e para um trabalho de contextualizacéo de seus contelidos.
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integracdes e diferenciacBes, o sujeito acaba por engendrar equilibracbes majorantes, isso €,
restaura o equilibrio num patamar que enriquece suas possibilidades de compreensdo, bem como a
extens3o do campo de aplicacdo de suas “teorias’? (Piaget, 1976). O processo de construcdo é assim
um processo de reestruturacdo no qual todo conhecimento novo € gerado a partir de outros prévios.

Entretanto, as novidades ndo estdo contidas nos esquemas de partida mas resultam de uma
atividade do sujeito quando de sua interacdo com o meio fisico e social. No sentido piagetiano, a
interacdo consistird sempre num grau de novidade e, portanto, de perturbacdo para o sujeito, o que
determina uma busca. Conhecer implica atuar e atuar supde um processo de modificagdo e mudanca
produzida pelo duplo jogo da assimilagéo e da acomodagdo. E preciso dizer ainda que a interacéo
do sujeito com os objetos do conhecimento é mediada pela linguagem, pela cultura e pela relacdo
com outros membros da cultura. E através do outro que temos acesso a realidade (Vygotsky, 1991)
e é apartir das trocas sociais que a racionalidade se desenvolve (Piaget, 1983).

Nesse sentido, a educacdo cientifica deve estar comprometida com a introducdo do jovem as
novas esferas de producéo cultural da ciéncia e da tecnologia, de forma a permitir uma reflexdo
sobre o0s impactos dessa atividade na vida contemporanea. Assim, os fatores sociais e individuais do
conhecimento devem ser considerados como elementos complementares e irredutivels na
aprendizagem escolar: de um lado “construir conhecimentos’ refere-se a um esforgo pessoa e
insubstituivel de estruturagdo progressiva do real, em que o sujeito é ativo e criativo; de outro, trata
se de uma construcdo mediada, apoiada e suportada pelas interagcdes com os outros, acerca de
objetos que fazem parte de nossa heranca cultural, mas que sdo continuamente transformados a cada
nova interpretacéo. A educagdo em ciéncias pretende assim tornar pessoais os significados culturais
desenvolvidos pelas comunidades cientificas ao longo da historia humana, de maneira que a ciéncia,
enquanto atividade especializada, possa ser apreciada, criticada e compreendida por todos.

E evidente que essa “compreensio” pode se desenvolver em muitos patamares ou niveis de
entendimento. O processo € inesgotavel, na medida em que uma compreensdo ndo pode ser nunca
entendida como “completa’, fechada ou acabada. A cada zona de luz, revelam se novas incertezas,
novas regides de sombra “ e a sombra ndo é mais o0 que esta fora da luz mas, o que se produz, de
maneira menos visivel, no centro da proépria fonte de luz’ (Ceruti, 1998). Segundo Piaget (1976), o
conhecimento ndo procede por simples acréscimos de fatos ou relacdes, mas por reorganizacoes
sucessivas e majorantes. O cardter majorante das equilibracbes significa a construcdo de
instrumentos cada vez mais fortes e complexos para estabelecer trocas com 0 meio (tanto na agéo
material quanto na compreensdo dos novos problemas col ocados).

Uma das principais questbes que se colocam a Didética das Ciéncias consiste em como
resolver o imenso fosso entre as concepcgdes de senso comum acerca dos processos fisicos e 0s
conceitos e teorias cientificas produzidos continuamente pela Fisica. Com Bachelard, aprendemos a
marca da descontinuidade, da ruptura, entre essas duas formas de producdo de conhecimento
(Bachelard, 1997/1938), cada vez mais evidenciadas pelas pesquisas em ensino de ciéncias
(Guidoni, 1985; Santos, 1991, Driver et ali, 1994).

Nos parece fundamental a didatica em ciéncias e a formagdo docente a consciéncia de que
falamos de coisas distintas quando usamos as mesmas expressdes utilizadas pela linguagem
cotidiana. Nos fenémenos térmicos, pesguisas tém indicado “modos de pensar” do senso comum
que fazem corresponder esquemas de calor e frio as sensagdes fisicas provocadas (Cafagne, 1996).
A indiferenciacBo de conceitos, a substancializacdo do calor, a atribuicdo de propriedades de
“atracdo” e “repulsdo” ao caor e ao frio e a idéia de que a temperatura revela a “quantidade de
calor’ existente em um corpo sdo aguns tracos caracteristicos do pensamento de senso comum
acerca dos processos térmicos.

2 Incluimos aqui ndo apenas as teorias cientificas, mas aiinda as “teorias implicitas’ (Pozzo, 1987) ou “teorias em aca0”
(Karmiloff-Smith e Inhelder, 1975). Estas diferem das teorias cientificas por uma tomada de consciéncia inexistente ou
insuficiente.
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A essas idéias opbe-se a visdo da termodindmica classica, usualmente ensinada pela Fisica
escolar. Segundo teoria, calor € um conceito que descreve as interacOes entre dois sistemas,
isto €, um processo de transferéncia de energia que ocorre mediante diferencas de temperaturas. A
temperatura € um pardmetro que descreve o0 estado de um sistema ou ainda a expressdo
macroscopica do movimento aleatdrio das particulas que compdem o sistema. A temperatura € uma
variavel de estado termodindmico cujo valor pode ser aterado por outros processos, que hao
envolvem fluxo de calor. As rupturas de que falamos referemse ndo apenas ao contelido desses
conceitos quando comparados com o conhecimento da realidade cotidiana, mas ainda e sobretudo as
formas mediante as quais 0 conhecimento cientifico € organizado, validado e comunicado.

Embora o reconhecimento dessas rupturas sgja condicdo necessdria ao plangamento e
desenvolvimento de estratégias de ensino, ele é aindainsuficiente. A questdo crucial que se colocaa
esse respeito & como se da a passagem de uma forma de conhecimento a outra. Entendemos que
ruptura se dé por formas intermediérias de entendimento, por compromissos ambiguos e
termos que apontam ora numa direcdo ora em outra.

E fundamental para essa perspectiva o entendimento das concepgdes alternativas ndo como
um todo amorfo e indiferenciado mas como formas genuinas de compreensdo do mundo, dinamicas
e em constante interagdo com novas informagdes e acontecimentos (Aguiar, 1995). E possivel
identificar na génese desse conhecimento “espontéaneo” niveis e formas diferenciadas de
compreensdo. Encontramos assim, ndo apenas elementos de distensdo, mas também agumas
convergéncias com idéias basicas reconhecidas pelo pensamento cientifico. Alias, ndo poderia ser
de outro modo, uma vez que a cultura cientifica ndo é exclusiva ao espaco escolar.

Piaget e Garcia(1987) destacam alguns elementos comuns (em que pese as descontinuidades)
entre o desenvolvimento do pensamento cientifico ao longo da histéria e o desenvolvimento das
nogoes das nogdes elementares na crianga. Tais elementos ndo se referem & estrutura dos saberes
construidos mas ao processo de aquisicdo de conhecimento. Tanto na psicogénese quanto na
sociogénese, os autores identificam formas qualitativamente distintas de compreensdo que s&o
engendradas pela atividade dos sujeitos (evidentemente num certo contexto social e submetidos a
determinadas pressoes, favorecimentos e limitagdes). Essas formas distintas de compreensdo de um
mesmo objeto do conhecimento sujeitam-se, segundo os autores, a um padrdo comum que consiste
em triades sucessivas que denominam fases INTRA, INTER e TRANS.

No caso particular dos conhecimentos causais® tais fases correspondem a uma primeira etapa
intra-objetal de andlise das propriedades e cracteristicas do sistema; seguida por uma fase inter-
objetal, centrada nas relacles e transformagtes; e de uma terceira etapa trans-objetal, que compde
estruturas explicativas mais abrangentes em termos de totalidades. Essas triades sucedem-se
igualmente, sendo o elemento tedrico de chegada considerado fonte de novas inquietacdes e ponto
de partida intra-objetal em relacdo aos elementos progressivamente abstratos, relacionais e
inclusivos que a superam. E fundamental ainda destacar que, embora sucessivas, essas formas de
conhecimento causal ndo sdo inclusivas, isso €, ndo contém logicamente os elementos daguelas que
as precedem e com freguiéncia negam a validade de certas formulagdes de partida (o que n&o ocorre
com o conhecimento matemético).

O modelo didético que orientou nossas agBes pedagégicas no ensino do tépico “Calor e
Temperatura’, junto a estudantes de 8 sé&rie do Ensino Fundamental, consistiu em prover um
plangamento de curso que procurasse tirar 0 maximo proveito possivel das concepcbes dos
estudantes, promovendo a0 mesmo tempo sucessivas reestruturagbes em direcdo a um nivel
considerado desgjavel de conhecimento. Esses “patamares pedagdgicos’ guardam relacdo com os
patamares histéricos e psicogenéticos a que nos referimos anteriormente, mas devem diferenciar-se
deles, pela intencionalidade que se reveste a agdo docente e pelas caracteristicas peculiares das

% Piaget e Garcia examinam ainda os conhecimentos mateméticos e postulam a generalidade das triades como resultado
dos processos gerais de construcdo dos conhecimentos, em particular, do mecanismo das Equilibracbes Majorantes, o
gue constitui um argumento definitivo afavor das teses construtivistas, em oposi¢&o ao inatismo e ao empirismo.

76



InvestigacGes em Ensino de Ciéncias - V4(1), pp. 73-90, 1999

aprendizagens escolares.

Convém destacar que, qualquer que sgja o nivel de conhecimento que se considere,
encontraremos nele sempre elementos intra, inter e trans. Os elementos intra referemse a pergunta
“oque éisso?’ e dirigem-se ao exame das propriedades e caracteristicas do objeto a que se dirige 0
ato de conhecer. Os elementos inter referemse as relacfes entre esses elementos e outros ja
conhecidos, bem como as suas transformagdes, em resposta a pergunta “como isso funciona?’.
Finalmente, os elementos trans dizem respeito as leis e principios que regem 0 sistema como um
todo, 0 que garante um esboco de explicagdo em resposta a pergunta ‘por que procede dessa
forma?’. O que confere um caréter intra, inter ou trans a um dado nivel de formulacdo ndo é a
analise da explicacdo em s mesma, mas sua relacdo com o0s niveis que a precederam e daqueles que
a sucedem.

Finalmente, cabe assinalar o fato de que a identificacdo desses niveis tanto na histéria das
ciéncias, quanto na psicogénese das nocdes elementares ou ha aprendizagem escolar, € um ato a-
posteriori. N&o é possivel prever qua serd a proxima teoria, na medida em que se trata de uma
construcéo genuina e ndo da revelagdo ou maturagdo de uma estrutura inata. Se ha construcéo,
existe um elemento historico, temporal. O sujeito do conhecimento, ativo e singular em suas
manifestagbes, em contextos sociais e ambientais também singulares, confere um carater de
imprevisibilidade, de indeterminagcdo as suas redizacOes (Lajonquiere, 1992). A epistemologia
genética apenas indica, dentre essas multiplas possibilidades, uma regularidade que é conseqliéncia
dos mecanismos gerais que regulam a forma pela qual nés, seres humanos, construimos
conhecimentos. Podemos, quando muito, analisélas a-posteriori identificando padrfes e afirmando
gue aquela resposta naguele momento consistia em uma das possibilidades daquel e sujeito naquelas
circunstancias. Podemos ainda indicar fatores que favoreceram uma dada producdo em detrimento
de outras.

Entretanto, do ponto de vista do professor e da atividade docente, essa imprevisibilidade
provoca inquietacdo. A intencionalidade e o compromisso social da educacdo escolar exige que se
elabore um plangamento, um caminho a trilhar. 1sso € legitimo e deve ser feito, mas apenas com a
condicdo de guardar a consciéncia de que aquele caminho é um dentre outros tantos e que,
certamente, no curso das interacOes na sala de aula, outras possibilidades iréo se concretizar.

No ensino desse tépico de contelido, destacamos quatro niveis de construcdo. Os trés
primeiros compdem a triade a que nos referimos e os dois Ultimos, os dois primeiros termos de uma
nova triade. Apresentamos a seguir, de maneira sucinta, 0s quatro niveis e seus elementos
organizados em termos das categorias intra (propriedades e atributos), inter (relacbes e
transformacfes) e trans (modelos explicativos), bem como as relacfes desses niveis com as
atividades propostas no curso.

Nivel 1: Logica dos atributos - calor e frio como entidades opostas que perpassam 0S

materiais.

|.1. Elementos de tipo Intra (Propriedades e Atributos):
Calor e frio sdo entendidos como atributos absolutos e dicotémicos (um material pode ser
frio ou quente; permitir ou impedir a passagem do calor ou do frio).

|.2. Elementos do tipo Inter (RelagOes e Transformacoes)
Relacdes entre calor e seus efeitos (0 calor sobe, provoca dilatacdo de objetos e expanséo
do ar, se transmite através de metais).

|.3. Elementos do Tipo Trans (Modelos Explicativos e Teorias)
Cadlor e frio sdo espécies de fluidos que, como 0 ar, entram e saem dos materiais.

Esse primeiro nivel é arbitrariamente considerado como sendo o ponto de partida, em termos
das expectativas que temos quanto as formas de entendimento mais comuns entre adolescentes de
14/15 anos de idade. A superacdo dessa fisica de atributos € uma condicdo necessaria para que 0s
estudantes possam apreciar caracteristicas centrais do pensamento cientifico moderno. A Fisica
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Aristotélica e mesmo os primeiros avangos de estudos quantitativos realizados no século XVII pela
“Accademia del Cimento” (Academia da Experimentacdo, formada em grande parte por seguidores
de Galileu) indicam proximidades de algumas dessas formulagGes com o contelido das nocdes que
indicamos nesse primeiro nivel (Wiser e Carey, 1983).

Embora bastante elementar, ele é resultado de construgdes anteriores, realizadas em espaco
extra-escolar, no contato das criancas com processos e fendmenos térmicos, mediados pela
linguagem e pela cultura. Erickson e Tiberghien(1985), por exemplo, relatam que criangas de até
5/6 anos de idade n&o dissociam a fonte de calor e a sensagdo que provoca e indica por volta de 8/9
anos o inicio de descri¢cdes mais objetivas do aguecimento e resfriamento de materiais. As pesquisas
relatadas por Piaget e Garcia (1973) indicam resultados equival entes.

Nivel 2: Calor como fluido material einicio de quantificacao.

[1.1. Elementos de tipo Intra (Propriedades e Atributos):
Materiais ttm propriedades de estarem mais ou menos quentes ou mais ou menos frios.
Essa propriedade denomina-se temperatura, sendo medida através de um termometro.
Condutores e isolantes térmicos materiais que deixam ou impedem a passagem de calor
(sem quantificacéo ou graduagdo dessas qualidades).
[1.2. Elementos do tipo Inter (Relagdes e Transformagdes):
Efeitos térmicos dependem da intensidade do calor (forte/fraco) e do materia
(condutor/isolante).
Relacbes semi-quantitativas com assimilagéo reciproca das nogdes de quente e defrio.
[1.3. Elementos do Tipo Trans (Modelos Explicativos e Teorias)
Calor como medida intensiva.
Calor substancializado, podendo deslocar-se através dos materiais com maior ou menor
dificuldade. Temperatura como medida do calor (podendo ser quente ou fria dependendo
do material).

Embora incorreto do ponto de vista tedrico e ainda pouco relacional, notamos agui um grande
progresso em relagdo ao nivel precedente. Esse progresso consiste na relativizagdo das nogdes em
jogo e um esboco de quartificacdo, tdo mais notavel quando lembramos que ndo se baseiam em
medidas efetivamente realizadas mas num raciocinio que conclui que o mais frio pode ser
assimilado como sendo menos quente e vice versa. As atengdes deslocamse do fato do material
estar frio ou quente para os processos de aquecimento e resfriamento. Contudo, e apesar desse
progresso, esse nivel intermediario guarda ainda as relacdes entre atributos do calor (forte ou fraco)
e atributos do material, muitas vezes assimilado como poderes de atracdo/repulsdo ou
retencéo/absorcdo do calor. Podemos assim dizer que, quando comparado com o nivel anterior e o
subsequente, trata-se de um nivel predominantemente INTER-OBJETAL.

Em nosso plangamento de ensino, propomos questdes no pré-teste e duas atividades
introdutdrias com o objetivo de problematizar a dicotomia frio X quente e relativizar as sensagdes
de calor e frio. A primeira delas pergunta se um copo de agua com gelo fundente pode ser fonte de
calor e busca indicar essa possibilidade passando o ermdmetro desse recipiente para um outro,
contendo mistura gelo picado e sal. A segunda atividade discute o papel dos agasalhos: afinal, eles
nos aguecem nos dias de frio?

Nivel 3: A nocdo de equilibrio térmico e as primeiras diferenciacbes entre calor e
temperatura

[11.1. Elementos de tipo Intra (Propriedades e Atributos):
Temperatura como estado de quente ou frio de um determinado material.
Condutores e isolantes térmicos.
Sistema e vizinhanga; sistema isolado.
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[11.2. Elementos do tipo Inter (Relacbes e Transformacgoes):
Equilibrio térmico enquanto estado final apoOs trocas de calor entre sistemas, sendo
caracterizado por uma igualdade de temperaturas.
Sensacdo calor e frio provocado por troca de calor entre nosso corpo e os materiais
Condutores e isolantes: condutibilidade térmica enquanto expressdo semi-quantitativa da
capacidade de um material em conduzir calor.
Diferentes materiais podem sofrer diferentes variagOes de temperatura a partir de uma
mesma quantidade de calor transferido. Capacidade térmica enquanto relacdo entre calor
transferido e variagdo de temperatura.
Diferentes formas de transferéncia de calor: conducéo, convecgdo e radiacao.

[11.3. Elementos do Tipo Trans (Modelos Explicativos e Teorias):
Calor como causa de efeitos diversos: mudancga de estado fisico, dilatacéo, variacdo de
temperatura, etc.

Calor é dgo que se transfere de um corpo a temperatura mais ata para outro a
temperatura mais baixa. Transferéncia de calor implicando em sua conservagao.
Calor como fluido imponderavel.

Esse patamar de entendimento caracteriza o nivel trans dessa primeira triade e, como
veremos, ponto de partida para novas construgdes (portanto, intra-objetal em relacéo ao tratamento
da termodinamica). O fato mais notavel € a suposicado de que as trocas de calor se devem as
diferencas de temperatura. Como a absor¢éo de calor provoca aumento de temperatura e sua
emissdo provoca um abaixamento, as temperaturas tendem a se homogeneizar. Quando isso ocorre,
cessam as trocas de calor entre os sistemas, e atinge-se 0 equilibrio térmico. Essa “aposta’
fundamental caracteriza uma entrada na linguagem e na logica da Fisica Térmica tal qua a
concebemos. E uma transicdo dificil, posto que repleta de contra-exemplos (ver por exemplo,
Laburu, 1993). Entendemos que essa compreensdo exige que sejam explicitadas as condicoes nas
quais o equilibrio térmico é atingido, por um acordo entre afirmacdes e negacdes (situagdes em que
ele ocorre e situagBes em que isso ndo acontece). Tais condigdes sdo expressas através da nogéo de
“sistemaisolado”, isso €, um sistema que ndo realiza trocas de energia e matéria com a vizinhanca.

Em nosso plangjamento, essa nocao € apresentada logo apds as duas primeiras atividades,
com um texto que procura introduzir um novo modo de compreender os fendmeros térmicos. Essa
nova forma de compreender os fendbmenos é fio condutor de todas as demais atividades, e pretende
introduzir uma descontinuidade nas formas inicias de entendimento dos estudantes (Rowell e
Dawson, 1985; Scott, 1993). O fato de que os estudantes devem “construir’ suas proprias
representacdes acerca dos contetidos do ensino ndo significa que devam descobrir por eles mesmos
a partir do contato com situagGes experimentais. Em muitas circunstancias (pensamos que esse sgja
um bom exemplo) isso ndo € possivel nem desgjavel com os tempos que dispomos e da pressao
legitima em fazer avancar o conhecimento numa dada direcdo. O texto a que nos referimos €
acompanhado de uma série de questdes que buscam auxiliar a compreensdo e discussdo de suas
idéias certrais.

As atividades seguintes buscam ampliar o leque de fendmenos e discuti-10s a partir das idéias
de equilibrio térmico, de trocas de calor entre sistemas a diferentes temperaturas e dos efeitos
provocados. Tais atividades propunham investigacOes sobre sensacOes térmicas de diferentes
materiais e a medida da temperatura; processos de transferéncia de calor (conducéo, conveccdo e
radiacdo), transferéncias de calor nas mudancas de estado fisico e aquecimento diferenciado dos
materiais. As atividades foram intercaladas por dois outros textos: “Por dentro da geladeira’ e
“Processos de transferéncia de calor”.

Nossa expectativa era a de que os estudantes atingissem esse patamar de entendimento ao
final desse estudo. As demais atividades foram concebidas como complementares. Convém notar
que, embora tenhamos tido o cuidado de néo reforcar aidéia de calor como um fluido imponderével
(modelo reservatorio), essa hocdo ndo foi alvo de problematizacdo ou discussdo explicita com a
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turma, mesmo porque ela consegue interpretar com sucesso a classe de fendmenos até entéo
investigados.

Nivel 4: Visdo classica da Termodinamica

IV.1. Elementos de tipo Intra (Propriedades e Atributos):
Sistema; vizinhanga, trocas de energia entre sistema e vizinhanca.
Temperatura enquanto variavel de estado de um sistema.
IV.2. Elementos do tipo Inter (Relagdes e Transformacoes)
Transformagdes enquanto resultado de interagdes sistema- vizinhanca.
Equivaléncias entre trocas de energia mediante realizacdo de trabalho e mediante
transferéncia de calor.
Relacbes entre propriedades macroscopicas do sistema e ocorréncias a hivel
mi croscopi co.
I'V.3. Elementos do Tipo Trans (Model os Explicativos e Teorias)
Calor e outras formas de energia: conservacdo e degradacdo da energia. Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica.
Modelo cinético molecular da matéria.

Esse quarto nivel de entendimento incorpora os fendmenos térmicos enquanto parte de um
processo mais geral de transferéncias e transformagdes de energia em que ela a0 mesmo tempo se
conservae é degradada. A partir de entdo torna-se problematica a suposi¢cdo implicita de que o calor
consistiria numa espécie de fluido que perpassa a matéria conservando-se nessas transferéncias.

Em nosso estudo, esse quarto nivel foi abordado de maneira apenas introdutoria, de modo
qualitativo e abrangente de forma a apontar a direcdo de estudos posteriores, reservados ao ensino
médio. Por essa razéo, sua descricdo foi também bastante genérica, o que ndo exclui em absoluto a
possibilidade de estender na identificacdo de novos patamares de entendimento sob essa
denominacdo geral datermodinamica classica. A estratégia adotada nesse curso introdutorio foi a de
uma abordagem histérica com o estudo de alguns dos éxitos e problemas do Modelo do Calérico no
seculo X VI e XIX, culminando em sua superacdo em favor de uma Teoria Cinético Molecular e
do Principio Geral de Conservacédo da Energia.

O aspecto relativo a0 modelo de particulas, que ja havia sido desenvolvido por esses
estudantes no estudo das propriedades e da estrutura da matéria, esteve presente durante todo o
desenvolvimento das atividades desse moédulo. Assim, os estudantes ndo tinham dificuldades, e isso
desde o préteste, em definir temperatura como “ medida do grau de agitacdo das particulas’
embora fosse dificil conferir a essa definicdo um valor instrumental para o entendimento dos
fendmenos térmicos. Por exemplo, alguns alunos/as, diante de uma figura, apresentada no pré-teste,
de um homem transpirando e abanando-se com um leque, perguntavam: “ porque agitando as
particulas do ar em nossa direcdo nos da a sensacao de frio?” (Bru).

Tais dificuldades reforcam nossa crenca na necessidade de um equilibrio e solidariedade entre
elementos do tipo intra, inter e trans na construcéo do conhecimento fisico. As teorias fisicas sdo
trans-objetais e impdem a toda observacdo um quadro prévio de selecdo, andlise e registro de
observaveis. Por sua vez, é a composi¢ao desses observaveis entre si que multiplica as relactes em
jogo e as transformacdes que |hes sdo decorrentes. A multiplicagcéo dessas relacbes, por sua vez,
conduz a uma reinterpretacdo dos modelos explicativos de partida, em virtude de novas perguntas
que vao sendo paulatinamente formuladas, engendrando niveis de compreensdo qualitativamente
diferenciados dos niveis de partida. Na perspectiva de plangamento e desenvolvimento de ensino
que adotamos, os trés elementos devem estar sempre presentes, indicando uma progressdo no
sentido de passagens de niveis predominantemente intra-objetais para o inter e dai ao trans-objetal,
e assim sucessivamente.
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Avaliacdo e andlise de algunsresultados

O curso foi desenvolvido ao longo de 6 semanas, num total de 12 aulas geminadas, com 1 h
30 min cada, em junho/julho de 1997. A dindmica do trabalho em sala de aula consistia na
proposicdo de situagbes problemas, de carater prético-tedrico, que eram examinados pelos
estudantes em pequenos grupos. O professor atuava, ndo apenas direcionando e problematizando as
discussdes nos grupos, mas ainda no momento de sintese com toda a turma, quando os diferentes
pontos de vista deveriam ser confrontados entre si. Especial atencdo foi dada a construcéo de um
modelo para os fendmenos térmicos de maior generdidade e consisténcia interna. Além das
atividades, o material do aluno continha pequenos textos, cuja leitura era feita em sala de aula apos
as discussdes ou recomendada como tarefa extra-classe. Cada texto era acompanhado de questfes
com o objetivo de verificar o nivel de entendimento das idéias apresentadas e a capacidade de
utiliz& las em outros contextos.

No desenvolvimento da unidade, adotamos varias estratégias de avaliacdo: pré e pos-teste,
avaliagcdo continuada do desenvolvimento das atividades de aprendizagem, duas avaliacOes
individuais com questdes para andlise e interpretacdo e um “diario de bordo” em que os estudantes,
semanalmente, escreviam acerca do que haviam aprendido, como avaliavam o andamento dos
trabalhos (inclusive em termos de seu envolvimento pessoal). N&o pretendemos descrever com
detalhes os instrumentos utilizados, mas apenas indicar algumas considerag0es acerca dos impactos
dessa abordagem de ensino.

Nossa primeira constatacdo refere-se a dificuldade, muito maior do que imaginavamos, do
grupo em superar interpretacbes baseadas na existéncia do frio enquanto categoria ontologica
explicativa ou como estado da matéria oposto ao calor. Cerca de um terco dos estudantes da turma
(10 num total de 32) produziu interpretacOes desse tipo em diferentes momentos de avaliagdo do
curso. Assim, a passagem do nivel intra para o nivel inter-objetal, com a quantificacdo e
relativizagcdo dos observavels, mostrou-se tdo ardua quanto a construcéo de model os tedricos mais
abrangentes. Assim, por exemplo, Lud ao explicar as transferéncias de energia na condensacdo de
vapor d’ agua afirma “ quando o vapor d’agua entra em contato com a superficie de um copo com
gelo, este transmite calor para a superficie fria que ira produzr goticulas de &gua. E a superficie
fria ir& transmitir frio para o vapor quente, que assmiré esfriar” . Bre diz que “ a garrafatérmica
isola tanto calor como frio. Ela possui partes ou sgja ‘mecanismos que evitam qualquer perda de
calor” . Essa mesma auna explica diferencas de sensagdo no contato com pisos de ardosia ou de
carpete por que “ 0s pisos de arddsia retém frio, por isso quando pisamos temos essa sensacao. Ele
perde pouco calor, ja o carpete, fica em equilibrio com o ambiente.” Bru prevé que uma peguena
pedra e uma grande barra de gelo retiradas do freezer tém a mesma temperatura “ por que sao
produzidos de um mesmo material e se encontravam em um mesmo ambiente” . Ao ter sua resposta
assinalada na primeira correcdo da avaliacdo, reafirmou “ se 0 material de producéo dos dois cubos
de gelo fossem diferentes, eles ndo possuiriam temperatura igual” .

Apesar dessas dificuldades, esses mesmos alunos/as demonstraram, em outras ocasi0es,
progressos nas explicacdes e interpretagdes dadas aos fendmenos. Apenas incluiam, como faz Lud
explicitamente, uma reciprocidade nas transferéncias de frio e de calor. A ambiguidade dos niveis
intermediarios de conhecimento e seus compromissos ora com idéias que julgavamos ja superadas,
ora com agquelas com que pretendiamos avancar, parece ser uma caracteristica tipica das mudancas
que ocorrem ao longo das aprendizagens escolares.

Concordamos com Villani e Orquiza (1997, p.94) quando esses autores afirmam que a
“ existéncia de fases de desenvolvimento cognitivo dos estudantes € muito atrativa, mas geralmente
choca com a evidéncia experimental de avangos e retrocessos e, principalmente de caminhos néo
lineares.” De modo semelhante ao estudo realizado por esses autores, relativos ao desenvolvimento

4 A unidade foi desenvolvida pelo autor do trabalho, com a presenca do professor da turma (Rodrigo ...) em todos os
momentos do curso.
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das representacdes sobre colisdes, encontramos também situacdes de assimilacfes parciais seguidas
de abandono mais ou menos local. A nosso ver, o problema da nudanca dos modos de pensar dos
estudantes deve ser colocado em termos de possibilidades abertas a0 pensamento, mas que ndo
constituem necessariamente uma atualizacdo em contextos especificos que demandam uma ag&o
por parte do estudante. Tal interpretacdo seria compativel com a introducdo e desenvolvimento de
novas zonas no “ perfil conceitual” dos estudantes (Mortimer, 1995).

A complexidade e ndo linearidade das aprendizagens em curso podem ser exemplificadas pela
andlise a uma das questBes propostas na primeira avaliagdo formal do curso. Seu enunciado era
bastante simples: “ Por que sdo diferentes as sensacdes ao tato por pisos de ardésia e pisos
revestidos com carpete?” . Haviamos realizado uma atividade (vide anexo) em que as diferentes
sensagoes térmicas provocadas ao tato por um bloco de madeira e outro de aluminio eram discutidas
apartir da previsdo e avaliagdo de suas temperaturas. Indicamos e comentamos abaixo algumas das
respostas dadas a essa questao:

“ SAo diferentes as sensacdes, pois a ardosia é formada de um material frio por natureza,
j& o carpete é formado de um material quente, com temperatura estavel.” (Mat)

“Por gue a ardosia absorve menos calor, dai fica mais fria que o carpete que absorve
mais calor. Entdo quando estamos pisando em um carpete e passamos para um chéo de
ardosia acontece um pegueno choque térmico.” (Pri)

“As sensacoes sdo diferentes, pois a ardésia ndo conduz bem o calor, deixando-a‘mais
frias'. JA os pisos revestidos de carpetes conduzem o calor melhor e por isso ficam ‘mais
guentes.” (Gle)

“ As diferencas que podemos sentir dizem respeito a transferéncia de calor que havera
entre nosso corpo e 0s dois corpos indicadas pelo tato. No piso de arddsia sentiremos um
choque térmico devido a sua baixa temperatura até que se adeqiie a temperatura do
NOSSO COrpo enquanto que o car pete sera uma fonte de calor.” (Raph)

“Porque os materiais sdo diferente e recebem calor diferente. O calor que o tato
transmite para a ardésia € maior porque € transmitido para todo o material. J& o carpete
recebe menos calor do tato porque so as particulas superficiais se aquecem” (Car).

A primeira resposta indica a manutencdo do esquema de calor e frio enquanto atributos
absolutos, tipicas do nivel 1. Entretanto, as demais envolvem raciocinios mais elaborados, com a
presenca ndo apenas de um esquema conceitual, mas da relacdo entre vé&rios deles. A Ultima
interpretacdo, da aluna Car, aproxima-se de uma formulacéo cientifica que envolve a compreensao
articulada de pelo menos quatro esquemas.

Esquema 1: O tato avalia transferéncias de calor entre 0 nosso corpo e o objeto que tocamos e
ndo a temperatura na qual esse objeto se encontra.

Esquema 2: Os materiais diferem quanto a capacidade de conducdo ou propagacao do calor.

Esquema 3: Ao absorver ou emitir calor um material sofre variagOes de temperatura, exceto
nas transi¢des de estado fisico.

Esquema 4. As transferéncias de calor, provocadas pela desigualdade de temperaturas,
ocorrem até que se atinja o equilibrio térmico.

As respostas dadas por Pri e Gle indicam outra relagéo de esquemas. Eles partem da premissa
de que “ao conduzir calor o material se aquece’(esquema alternativo 1) ; “a ardésia é fria’
(esquema alternativo 2); logo “a ardésia ndo conduz bem o calor quando comparada com o carpete”
(esgquema aternativo 3). O esquema aternativo 1 contrapde-se com o0 esquema 3 (resultado de uma
indiferenciacdo entre conduzir e absorver calor); 0 esquema alternativo 2 contrapde-se com 0
esguema 1 (o tato avalia, segundo o senso comum, o estado térmico do material); o esquema
alternativo 3 coincide com o esquema 2 (as condutibilidades témicas dos materiais apresentam-se
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invertidas pela interpretacéo dada pelos dois outros esquemas alternativos). Finalmente, o esquema
4 nédo foi sequer evocado por Pri e Gle ao interpretarem a situacéo proposta. De fato, como vimos,
tal hipGtese € extremamente contra intuitiva. Ja o aluno, Raph produz uma resposta diferenciada.
Ele nega o equilibrio térmico entre os materiais envolvidos (piso de arddsia e carpete no interior de
uma casa), embora indique uma concordancia em relagdo ao esquema 1.

Vemos assim, que uma questdo trivial do ponto de vista de quem ja domina os termos de uma
teoria, torna-se extremamente complexa e fonte de indeterminagdo quando das formas de
entendimento produzidas por estudantes que convivem com muitos outros esquemas conceituais
(provenientes de suas interagdes informais com o mundo fisico e social) sem uma tomada de
consciéncia em relagdo as compatibilidades, incompatibilidades, complementaridades ou
identidades de uns em relagdo a outros. As aprendizagens escolares ndo envolvem, portanto, a
assimilacdo de uma Unica idéia, mas a construcdo de uma rede de relagbes. O estudante pode
assimilar uma nova idéia produzindo através dela novas relacbes e uma nova estrutura conceitual,
como também pode incorporé la as suas crengas anteriores (0 que envolve menor esforco e um
resultado que pode ser compreendido como satisfatério).

Tais resultados evidenciam o fato de que os elementos utilizados para compor o planegjamento
e a gestdo dos conteldos do ensino ndo se traduzem necessariamente em processos de
aprendizagem correspondentes. Assim, o0s “patamares pedagdgicos’ apontam para um possivel
caminho para a aprendizagem, e prevé estruturas de suporte e conducéo do processo de modo que
os estudantes possam efetivamente progredir na direcdo desgada. Entretanto, a natureza dos
processos de aprendizagem sustentam a imprevisibilidade como uma de suas caracteristicas
fundamentais (Lgonquiere, 1992).

De que fatores dependem o curso e arota de tais aprendizagens? Em primeiro lugar, € preciso
assinalar que aguns elementos das situagbes propostas pelo ensino acabam por conduzir o
estudante a uma direcdo distinta do que poderia fazer em situagdes mais prototipicas. Assim, boa
parte dos estudantes se mostravam capazes de reconhecer o equilibrio térmico como resultado das
transferéncias de calor entre corpos a diferentes temperaturas, mas faharam em reconhecé-lo
guando os corpos envolvidos indicavam sensagbes muito distintas ao tato. Em lugar de
problematizarem a propria sensacdo térmica, como esperdvamos, fizeram o oposto: utilizaram na
como marco assimilador da experiéncia, modificando e deformando todos os outros elementos. De
modo compativel com nossos resultados, Villani e Orquiza (1997, p. 93) sugerem que a rapidez da
assimilacéo depende fortemente das caracteristicas das situacdes analisadas, que podem ser mais ou
menos transparentes devido a presenca de distratores a €l as associados.

Os distratores cumprem um papel paradoxal. De um lado, fazem regredir as explicacOes dos
estudantes a niveis considerados ja superados. Por outro, evidenciam os elementos de novidade do
pensamento cientifico em relacdo aos modos de pensar do senso comum. Segundo Cafagne (1996,
p. 3), uma das razbes da pouca efetividade da aprendizagem em ciéncias decorre do fato de serem
as informagdes escolares insuficientes para o reconhecimento de tais novidades. Nesse sentido,
situacOes prototipicas permitem constituir, em sala de aula, ressonancias apenas aparentes entre as
modos de pensar da ciéncia e do senso comum.

As aprendizagens escolares resultam assim de uma tensdo permanente entre aproximagoes
(ressonancias) e afastamentos (obstaculos). A comunicacéo entre esses dois modos de conhecer —
cientifico e de senso comum - ndo seria possivel se 0 ensino ndo se valer de ressonancias, mesmo
que locais e aparentes. De outro lado, o enfrentamento de conflitos e a superagcdo de obstaculos
parece ser condicao para o reconhecimento das novidades. Cafagne expressa o sentido dessatens&o:
“ se a explicacao cientifica se aproximar dos modos de pensar do senso comum, ela ‘ convence’, tem
sentido para o aluno, mas pode nédo caracterizar avango, uma vez que reforga seus modos de
pensar. Por outro lado, se ela se distancia, pode resultar em barreiras e assm passar
desapercebida.” (Cafagne, 1996, p. 149). Em um curso introdutério a fisica térmica, a relativizacéo
das sensacOes térmicas parece congtituir-se o grande obstaculo a superar.
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Outro aspecto marcante em nossos resultados aponta para a enorme diversidade de ritmos e
processos de aprendizagem dos alunos/as. Alguns estudantes (cerca de 1/3 do total) se mostraram
refratarios ap reconhecimento das novidades, com condutas tipicamente ? (Piaget, 1976) frente as
perturbacdes. Nesse caso, 0 progresso consistiu apenas no enriquecimento dos observaveis de uma
dada situacéo fisica (por exemplo, passaram a descrever a “producdo do frio” na geladeira como
propriedade do gés que circula em sua tubulacdo). Tais alunos/as mantiveram modos de pensar
ditados pelas sensagdes térmicas do calor e o frio, embora esse tivesse sido um dos focos de atencéo
do curso. Admitiam a hipétese do equilibrio térmico como sendo resultado de “trocas de calor”, frio
e quente, entre os objetos .

Outros estudantes, pelo contr&rio, deram sinais de mudancas muito mais significativas e
profundas. Podemos identificar tais progressos nas perguntas feitas por alguns desses alunos/as ao
longo do processo. Assim, por exemplo Dan e Leo, ao discutirem o problema das temperaturas do
corpo humano, procuraram saber “ 0 que acontece se a temperatura do ar for maior do que a
temperatura do corpo”, o que indica a compreensdo do sentido do fluxo de calor e a identificacéo
de novos problemas. Segundo esses estudantes, “ se 0 N0SsO corpo estivesse absorvendo calor do
ambiente, seria impossivel ndo ter elevacdo de temperatura’. Tais contribuicdes demandaram
investigactes a propdsito do papel da transpiragdo e o estudo de trocas de calor por evaporacdo. Em
outros casos, 0 progresso foi identificado quando os estudantes indicavam capacidade de aplicacdo
dos conceitos em outros contextos. Assim, por exemplo, um dos grupos (formado pelas alunas Fab,
Car, Fer, Fla e Bre), a0 examinar a possibilidade de um copo com gelo fundente poder ser
considerado fonte de calor (0 que era investigado transferindo-se um termémetro de um copo com
gelo picado e sal para o copo com gelo fundente), concluiu que isso ocorria também quando um
pote de sorvete, recém retirado do freezer, é colocado na geladeira para ser servido ®m uma
consisténcia mais cremosa. Nesse caso, concluiam “ o ar ‘frio’ da geladeira é fonte de calor para o
pote de sorvete, que estd a uma temperatura mais baixa’. A comparacdo entre pré e pos teste
permitiu ainda identificar mudancas significativas e consistentes nas situagdes apresentadas®. 1sso
pode ser exemplificado na producéo de um dos alunos, Rob, ao falar sobre a geladeira. No pré-teste,
ele afirmava que “a geladeira, com ajuda da eletricidade, fornece energia para alimentos e
liquidos baixando suas temperaturas, o que os deixa mais frios e conservados’. No pés-teste,
reformulou sua resposta: “ o0 motor da geladeira busca energia na rede elétrica e, por todo um
processo, faz com que o gas chamado fredn, rouba calor dos materiais dentro da geladeira, o que
garante que estejam frios e conservados.”

O que ha de comum entre esses estudantes que tiveram um progresso conceitual mais efetivo?
Nos parece que a resposta a essa questdo encontra-se em sua disposicdo em examinar seus proprios
pontos de vista, confronté-los com o dos colegas e com as informagdes dadas pelo professor. Além
disso, demonstravam preocupacéo em comparar os resultados de uma situagcéo com outras, em lugar
de trat& las de modo isolado. Os fatores determinantes dessa postura nos parecem ser decorrentes
daguilo que Pintrich, Max e Boyle (1993) denominam fatores motivacionais e fatores contextuais
da sala de aula. Esses autores apontam para “dificuldades tedricas de modelo de mudanca
conceitual que foca apenas nos aspectos cognitivos, sem considerar os modos pelos quais as
crencas dos estudantes sobre s mesmos como aprendizes e os papéis dos individuos numa
comunidade de aprendizagem em sala de aula podem facilitar ou bloguear as mudancas
conceituais.”

® O teste era composto de seis situacdes cotidianas , representadas por figuras, que deveriam ser comentadas pelos
alunos utilizando-se dos conceitos de calor e temperatura para descrever e explicar o que esta ocorrendo. Na primeira
situagdo, uma pessoa estd em em uma cozinha, preparando alimentos no fogdo e com uma geladeira ao fundo. Na
segunda situacdo, um menino coloca pedras de gelo em um copo com suco. Naterceira, uma pessoatranspira e se abana
em diade calor. Naquarta, outra figuraindica pessoa com agasal hos, tremendo e esfregando as méos em diade frio. Na
quinta situagdo, um garoto tem diferentes sensagdes quando pisa com os pés descalcos no ladrilho do banheiro e no
carpete de seu quarto. Na dltima figura, indicamos uma foto do Planeta Terra.
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Ainda segundo Pintrich et ali (1993), o enggjamento cognitivo é uma escolha dos estudantes,
numa gama de tarefas escolares. Em seu trabalho, procuram indicar como fatores cognitivos, fatores
contextuais de sala de aula e fatores motivacionais sdo intrinsecamente relacionados. Os fatores
motivaciorais serviriam como mediadores entre os contextos de ensino e 0 engajamento cognitivo
gue ele demanda, enquanto os fatores contextuais agiriam como moderadores, favorecendo ou, pelo
contrario, bloqueando o enggjamento dos estudantes na aprendizagem. Nesse sntido, os fatores
motivacionais sdo derivados de um conjunto de crengas e interpretagdes dos estudantes a eventos
locais, em contextos especificos. Apontam para a necessidade de investigacdes sobre como 0s
fatores motivacionais sdo criados, moldados ou confinados pelos varios aspectos no contexto da
salade aula.

Uma das variaveis motivacionais destacadas por esses autores refere-se as crencas
epistémicas dos estudantes, isso €, conjunto de valores pelos quais 0s estudantes julgam adequados
para aprender determinados contelldos em dadas circunstancias. Assim, “ as motivacdes epistémicas
provéem 0s mecanismos psicolégicos para iniciar, guiar e cessar o trabalho cognitivo de
desenvolver e testar hipoteses’ ( Pintrich et alli, 1993, p.179).

Nos di&rios de bordo e em varias conversas informais ao longo do curso, os estudantes
manifestaram uma preferéncia por atividades préticas, no sentido de fazer coisas novas, executar
projetos e acompanhar fendbmenos. Entretanto, logo se desinteressavam quando tinham que discutir
0 sentido dos resultados encontrados, refletir sobre a melhor maneira de comunicar suas conclusdes
e, especialmente, ouvir os colegas e professor para compor uma solugdo negociada a cada problema
apresentado. I nterpretamos tal recusa como decorréncia de uma crenca implicita de que a realizagéo
de atividades préticas era suficiente para o aprendizado em ciéncias. Outros estudantes reclamaram
ainda da auséncia de “explicacles claras’ do professor em lugar do trabalho em grupos que
“ acabam criando tumultos” . Vemos assim que a motivagao dos estudantes e seu envolvimento com
o trabaho € resultado de um jogo complexo nos quais as expectativas dos estudantes
freglientemente colidem com as intencdes e propostas do professor.

Kempa e Martin-Diaz (1990) sugerem que diferentes estudantes tém estilos de aprendizagem
distintos 0 que acarreta a necessidade de uma maior variabilidade das atividades propostas pelo
ensino. O estilo de aprendizagem predominante na turma poderia ser descrito como realizador.
Entretanto, as atividades e a proposta do curso eram predominantemente reflexivas e apontavam
para um estilo “social” que certamente ndo predominava no grupo. Isso explica, a0 menos
parcialmente, condutas pouco favoréveis as aprendizagens que pretendiamos promover, o que
diminuiu os impactos do ensino na promogdo de mudancas mais significativas em um bom ndmero
de estudantes.

Por sua vez, tais estilos de aprendizagem sdo fortemente influenciados por significados
implicitos atribuidos a aprendizagem como indica o trabalho de Lorsbach e Tobin (1995). A partir
desse estudo, nos parece mais conveniente caracterizar os estilos de aprendizagem como
concepgoes acerca da aprendizagem escolar cultural e socialmente construidas e, portanto, passiveis
de transformacbes e negociacdo. Tal interpretacdo € mais proxima ao referencial socio-
interacionista proposto por Pintrich et alli (1993). Sua aceitacdo acrescenta uma demanda ao
trabalho docente em conquistar uma ades&o (ndo apenas racional mas também afetiva) a proposta de
curso gue goresenta e desenvolve com seus estudantes. Como toda negociacédo, tal postura envolve
concessdes e hdo apenas convencimento ou cooptacao.

M udancas conceituais e cognitivas no ensino de ciéncias. uma utopia?

Existe um descompasso entre as expectativas que temos em relacdo ao ensino de ciéncias e
seus resultados em termos da qualidade e extensdo das aprendizagens. Nos frustramos toda vez que
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0s estudantes estabelecem compromissos intermediarios mantendo boa parte das concepgdes
prévias que gostariamos de ver definitivamente superadas.

Qual é area extensdo desse descompasso? Em que medida devemos rever nossas metas? Elas
podem traduzir ainda o apelo, t&o caro a educagdo, em promover mudangas, em gerar uma nova
qualidade nos instrumentos e nas formas de entendimento de que o sujeito dispde ao interagir com
as realidades da vida contemporanea?

Sem querer desconhecer alguns aspectos do problema, acreditamos que ele decorre, ao menos
parcialmente, de uma postura marcada pela obsessdo ao controle, a obtencdo de resultados
definitivos, sem ambiguidades e com a clareza prépria do discurso cientifico, a demonstrar que o
estudante de fato aprendeu o que Ihe ensinamos. Ora, ao fazer isso, queremos controlar o que é, em
esséncia, incontroldvel. Queremos evidenciar o cardter ativo das aprendizagens, mas ndo
reconhecemos o carater processual das mesmas. Assim, cristalizamos os resultados expressos em
alguns instrumentos de avaliacéo e os tomamos como definitivos. Tratamos de modo absolutamente
racional os processos de aprendizagem dos estudantes, que sabemos ser permeados de emogoes,
tensdes e escol has pessoais em contextos especificos da sala de aula.

Tais resultados nos levam a afirmar a complexidade intrinseca da aprendizagem humana,
entendendo por complexidade fendmeros histdricos, irreversives, imprevisivels e indeterminados.
Os sujeitos da aprendizagem, os estudantes nos bancos escolares, tal como a cidade e a célula,
citados por Prigogine e Stengers (1997/1984: 102) sdo sistemas “ que vivem de sua abertura,
alimentam-se do fluxo de energia e matéria que lhes vém do mundo exterior (...) separados de seu
meio, morrem rapidamente, pois sdo parte integrante do mundo que as nutre, constituem uma
espécie de encarnagao, local e singular, dos fluxos que elas ndo cessam de transformar” . E no seio
dessas “ estruturas dissipativas, home que traduz a associacdo entre a idéia de ordem e a de
desperdicio” (p. 114) que devemos localizar as aprendizagens escolares. Elas sdo reguladas por
processos, mecanismos e submetem-se a leis gerais de funcionamento (cuja expressao identificamos
com a Teoria da Equilibracdo de Piaget). Entretanto, tais mecanismos ndo garantem sendo uma
gama de possibilidades nas transformagbes que efetuam. Conforme Laonquiere (1992), o
construtivismo piagetiano corduz a uma anti-pedagogia se por pedagogia entendermos a meta da
determinacdo e do controle, por oposi Ao ao processo ativo e construtivo do conhecimento humano.

Em uma analogia com os diagramas de bifurcacdes utilizados por Prigogine e Stengers (p.
123) para descrever pontos de instabilidade em transformacBes metabdlicas complexas que
envolvem auto-catélise e auto-inibicéo, as aprendizagens humanas (e dentre elas aquelas realizadas
em ambiente escolar) também aparentam limiares criticos que introduzem elementos irredutiveis de
incerteza a partir de uma certa disténcia do equilibrio, 0 que n&o nos permite prever, dentre as vérias
possibilidades abertas ao sistema, para qual delas ele evoluird 1sso dependerd, dizem os autores,
“da natureza da flutuacéo que vier efetivamente desestabilizar o sistema instavel e se amplificar
até realizar um dos estados macroscopicos possive's.”

Se essa interpretacao for correta, podemos dizer que os estudantes, quando envolvidos de fato
com situacdes perturbadoras (do seu ponto de vista, posto que as perturbacdes o sdo em relacéo a
um dado sujeito) deflagram uma série de transformagdes em suas formas de conhecimento que
podem conduzir a regides de instabilidade. Por sua vez, tais instabilidades séo pontos de abertura a
novas possibilidades de transformacao.

Por outro lado, as mudancas que acompanhamos ao longo do processo referemse mais a
compreensdo da natureza do empreendimento cientifico do que a compreensdo articulada de um
dado nivel de entendimento acerca desse ou daguele conceito fisico. Elas mostraramse
especialmente significativas quando os estudantes revelam surpresa em admitir que calor,
temperatura, energia e tantos outros conceitos da fisica, s8o invencBes humanas, modos de
comunicar, prever, explicar e interpretar fendmenos, produzidos historicamente e continuamente
transformados. Nesse sentido, podemos falar de mudancas cognitivas, entendendo cognicdo como
processo de construcdo de significados. Essas mudangas nas formas de entendimento envolvem
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certamente a compreensdo de conceitos (em niveis progressivamente abstratos e generalizados),
mas ndo se restringem a eles, uma vez que referemse ainda aos significados da ciéncia e da
atividade cientifica, dos processos de validacéo e producéo de conhecimentos, de suas aplicacdes e
Impactos na vida contemporanea.

Do ponto de vista estritamente conceitual avaliamos que os progressos foram menores do que
aqueles que esperavamos. Parte das dificuldades podem ser explicadas pelo pequeno envolvimento
do grupo com o tipo de atividade proposta, uma vez gque elas envolviam uma quantidade menor de
manipulagdes e construgdes do que eles esperavam encontrar nos seus primeiros estudos de Fisica.
Os desencontros em torno das expectativas e demandas de professor e alunos/as, as mudancas
insuficientes no plangamento inicial em razdo dessas demandas foram, tavez, fatores
determinantes do cardter muitas vezes rotineiro que acabou se instaurando em algumas das
atividades desenvolvidas em sala de aula. Por outro lado, podemos identificar em alguns estudantes,
repostas que ndo guardam compromisso com um unico nivel de entendimento, o que remete a néo
linearidade das aprendizagens escol ares.

Os patamares de entendimento, elaborados por ocasido do plangamento e desenvolvimento
das atividades do curso, ndo podem ser entendidos como rota necessaria e padronizada ao
desenrolar das aprendizagens dos estudantes. Ensinar significa, antes de mais nada, indicar
caminhos para a aprendizagem. Entretanto, como vimos, ndo existe um Unico caminho, uma Unica
via. Os conceitos cientificos encontram-se dispostos em rede. Ndo se trata portanto de aprender um
anico conceito ou esquema mas de coordenalo com outros, compondo estruturas cada vez mais
complexas. O plangamento e desenvolvimento das atividades ao longo do ensino de um topico de
contetido aposta em um dos inUmeros caminhos e possibilidades de construcdo dessa rede. Tais
escolhas ndo podem significar o enquadramento e a limitacéo de outras possibilidades. Assim, por
exemplo, acabamos por alterar o desenvolvimento do curso ao depararmos com O interesse por
parte de alguns estudantes acerca dos processos de regulacdo da temperatura corporal no corpo
humano. A partir dessas questfes produzimos posteriormente outra unidade tematica (“ Regulaces
Térmicas nos Seres Vivos’) introduzindo, a partir de outro contexto (a nosso ver, mais rico e
relacional) os conceitos bésicos da fisicatérmica.

As etapas de construcdo de conceitos, em termos dos el ementos de cardter intra, inter e trans-
objetal, e a progressdo das mesmas ao longo do processo sdo expressao dos mecanismos funcionais
de construcdo de conhecimentos e ndo a um cardter estrutural dos mesmos. Sendo assim, ndo
estabelecem qualquer contradicdo com a imprevisibilidade e a indeterminacdo proprias do ato de
ensinar e aprender. Apenas acrescentam a essa incerteza elementos de inteligibilidade, de
compreensdo que nos permitem agir no sentido de aumentar as possibilidades de encontros
significativos entre professor e aunos/as, entre conhecimento cientifico e conhecimento da vida
cotidiana, entre saber escolar e saber social. Entretanto, como em qualquer outra forma de
plangamento, uma vez efetuado, pode conduzir a cristalizacgo de certas opgdes, a partir de entdo
tomadas como pseudo- necess&rias. As vantagens da utilizagdo desse modelo reside no fato de
explicitar as formas de entendimento que se pretende alcancar, bem como algumas das possiveis
formas intermediarias de compreensdo que possam indicar um sentido e uma progressao nas formas
de entendimento ao longo das atividades propostas.

Nesse sentido, plangiar 0 ensino de um tépico de conteldo de ciéncias envolve: 1. O
reconhecimento das formas de entendimento prévio dos estudantes; 2. A demarcacdo do que se
pretende ensinar e do nivel de compreensdo que se pretende promover; 3. A indicagdo de nivels
intermediérios de compreensdo que possam indicar um sentido e uma progressdo nas formas de
compreensdo ao longo das atividades, 4. O plangjamento de atividades e instrumentos de mediacdo
gue permitam: colocar desafios, por em questdo novos problemas, introduzir novas informagoes,
indicar caminhos para a solucéo dos problemas e incrementar a reflexdo; 5. O reconhecimento dos
diferentes esquemas conceituais envolvidos nos desafios propostos, 6. A flexibilidade do
plangiamento inicial em funcdo dos interesses, expectativas e caracteristicas do saber prévio dos
estudantes; 7. A compreensdo da complexidade intrinseca aos processos de aprendizagem, o que
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pde em evidéncia sua imprevisibilidade; 8. O gerenciamento da sala de aula enquanto comunidade
de aprendizagem, em suas multiplas tensdes, af astamentos e aproximagoes.

Nesse sentido, aos referenciais iniciamente formulados pelo modelo proposto, referentes ao
gerenciamento do conteido do ensino, devemos acrescentar outro conjunto de exigéncias relativas
ao gerenciamento da sala de aula, o que remete a fatores contextuais e motivacionais que sustentam
0 engajamento cognitivo dos estudantes. Desse modo, as trés perguntas basicas decorrentes do
modelo proposto - O que € isso? Como funciona? e Por que funciona assim? — devemos acrescentar
uma quarta, relativa a aspectos ndo estritamente cognitivos. para gque eu devo saber iss0?

Por fim, o curriculo de ciéncias, para tornar-se compativel com esse modelo de ensino, deve
transformar-se urgentemente em pelo menos trés caracteristicas (Doll, 1997). Em primeiro lugar,
deve ser um curriculo recursivo, de forma a permitir que o aluno/a se depare, em diferentes
momentos de sua formagdo, com certos conceitos fundamentais em diferentes nivels de
complexidade e em diferentes contextos. Ta caracteristica do curriculo permite uma maior
adequacdo entre os tempos de aprendizagem (ndo padronizados e imprevisiveis) e os tempos de
ensino (sujeitos as normas e limites institucionais). Em segundo lugar, deve ser um curriculo
relacional, ndo apenas entre conceitos de um dado campo disciplinar das ciéncias, mas que permita
um didlogo efetivo entre as vivéncias dos estudantes, os conceitos cientificos e seus impactos na
sociedade. Em terceiro lugar, deve ser um curriculo rico, que permita a abertura a novas
possibilidades de entendimento, que ofereca um amplo leque de possibilidades, cujas realizacoes,
mesmo que sempre inferiores aquelas que haviam sido inicialmente indicadas, concretizam-se no
sabor das instabilidades, das flutuacfes e dos encontros.
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