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1. Introducio.

O ensino sobre bases Construtivistas ainda ¢, e por muito tempo sera,
um problema para nos professores interessados em praticar uma pedagogia
diferenciada, que propicie um aprendizado mais intenso e mais profundo; que possa
resistir ao tempo e ser usado como ferramental para o desenvolvimento de outros
conceitos e de outras habilidades, pois muito se tem falado sobre esse novo
paradigma, muitas propostas tém sido apresentadas, mas nada ou quase nada chega
verdadeiramente a sala de aula. De forma mais radical, podemos até afirmar que
essas novas concepedes tém apenas melhorado o discurso de professores, mas ndo
alterado as suas préticas: tem-se praticado o mesmo, segundo um rétulo diferente.

Este quadro configura-se, entre outras coisas, pela dificuldade de
elaborar estratégias metodologicas e atividades coerentes com essa “leva” de
sugestdes tedricas (Silva e Lattouf, 1996); como aparece na fabula: £ excelente a
idéia de se colocar um gizo no gato, mas quem serd aquele que, de fato, ird atdi-lo
no pescogo do felino? Resumindo, ¢ dificil conseguir-se concretizar as idéias em
material “vivo” que possa ser usado em sala de aula.

Na tentativa de superar essa situagfio, iremos apresentar a seguir um
conjunto de atividades, que podem ser usadas em situa¢des comuns, com grandes
chances de proporcionar o estabelecimento de um “programa de investigacdo™ (Gil-
Perez, 1993), onde alunos e alunas e professor ou professora, possam desenvolver
conceitos e possibilidades destes, no sentido de propiciar um “crescimento

conceitual” dos estudantes .
Enfocando a diferenciagdo dos conceitos de calor e temperatura, esta
tem papel fundamental nas Ciéncias Naturais, pois como afirmaram Einstein e
Infeld (1980, p. 39):
"Os conceitos mais fundamentais na descricdo dos
Jendmenos  térmicos sdo lemperatura ¢ calor. Foi
necessdrio  um  tempo  inacreditavelmente longo da
histéria da ciéncia para que esses conceitos fossem
distinguidos, mas uma ve:z feita essa distingdo, resultou
em rdpido progresso.”
Ou ainda, para nés, a citagdo acima mostra que a distingdo entre os
conceitos enfocados consiste num obstaculo epistemol()gico" para a constru¢do do

I3

! Evitamos o termos mudanga conceitual, pois como sustenta Villani (1992), é
muito dificil mudar radicalmente as concepgdes dos alunos. Crescimento parece-
nos mais adequado, pois encerra a idéia de evolugdo no sentido de melhorias das

_concepgoes.

" O termo grifado tem o mesmo sentido dado a ele por Bachelard (1973). A citagdo
gue nos parece mais exemplificativa dessa idéia seria: "E em termos de obstdculos
gue se deve colocar o problema do conhecimento cientifico. E internamente ao ato
proprio de conhecer que mostraremos as causas da estagnacdo ou até mesmo de
retrocessofno conhecimento cientifico], é ai que nés entenderemos as causas das
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modelo cinético ou para as leis da termodindmica, bem como para a passagem da
Fisica do macromundo para a Fisica do micromundo.
A Fisica Térmica € apontada por varios autores (Summers, 1983;
Vazquez Diaz, 1987; Macedo de Burghi e Soussan, 1985), como um dos tépicos do
segundo grau mais dificeis para o aluno, pois ela implica na aquisi¢cdo de uma viséo
dos fendmenos em nivel de particulas, sendo também necessaria a ultrapassagem
dos observaveis macroscopicos. De fato, o ensino da Fisica Térmica e sobretudo do
modelo cinético-molecular constitui um dos primeiros pontos de ligacdo para se
entrar na ciéncia do micromundo (Tipler, 1981)6, ou nas palavras de Schenberg
(1984, pp. 106-110):
"Esta grande revolugdo, talvez a maior de todas que
houve na Fisica depois da cria¢do da Mecdnica no século
XVII, foi exatamente a criagdo da teoria dos quanta. E
foram os estudos do calor e da termodindmica que
levaram a essa revolugdo. [...] Durante o século XIX se
desenvolveram, portanto, essas duas teorias: a teoria do
calor e a teoria do campo eletromagnético. A teoria do
calor conduziu & mecdnica estatistica e a introdug¢do de
conceitos probabilisticos na Fisica."
Encontramos também desde 1970 (Zemansky, 1970) até 1994 (Roon,
Sprang e Verdonk, 1994)7, passando por quase todos os anos intermedidrios,
trabalhos com preocupagdes centrais diferentes que insistem na necessidade de se
diferenciar os conceitos de calor e temperatura, para que se possa conseguir uma
boa aprendizagem.
Dessa forma, este rol de contetidos parece-nos importante tanto para a
aprendizagem sobre a Fisica Térmica como para a formagdo do pensamento basico
do aluno sobre a Fisica em geral.

dificuldades que chamaremos de obstaculos epistemologicos.”. Ver tuambém
Giordan (1989) ¢ Santos (1991). sobre as interpretagdes e consideragdes dos
obstaculos epistemologicos na elaboracdo do ensino.

6 Foi com o estudo dos fenomenos e grandezas térmicas que se fez u passagem das
leorias mucroscopicas parda o inicio das teorius microscépicas. Foi com o
desenvolvimento de medidas das grandezas térmicas que surgiu a necessidade de
explicacées da composi¢do das moléculas, por AVOGRADO, e por sua vez dos
pesos atémicos, abrindo um novo campo nas ciéncius naturais, sem contar. ¢
claro, du mecdnica estatistica,  desenvolvida  por BOLTZMANN, para
estruturagdo do modelo cindtico-molecular.

Jma revisdo bibliogrdafica longa e extensa destes artigos e todos uaqueles
disponiveis estd feita em Silva (1993), no capitilo 4.
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. L. 8
2. Para elaborar o Ensino: Um pouco dos processos histéricos.

E comum usarmos os conceitos de calor e de temperatura como
sinénimos, quando sdo empregados indistintamente: “hoje estd muito calor”, “ele
queimou a mao porque a panela passou temperatura” etc.. Ainda, para complicar
mais, usa-se os dois conceitos como propriedade de algo: “O piso de cerdmica €
frio”, “carne gordurosa é muito quente” etc..

Este contexto sintetiza o pensamento espontineo encontrado nas falas
de muita pessoas (mesmo as escolarizadas!), e uma rapida olhada na Histéria das
Ciéncias permite reconhecer idéias semelhantes em pensadores da antigiiidade.

Ao longo da Histéria das Ciéncias, constatamos um processo longo ¢

demorado para se conseguir elaborar os modelos e concepgdes que adotamos na
Fisica atual. .
Como primeiro aspecto devemos lembrar a estrutura dos modelos do
calor: substancialista e mecanicista. O primeiro deles, origindrio dos pensadores da
Grécia antiga, admitia o calor como uma substancia sutil, que permeava a matéria e
que ecra armazenada ou retirada mediante processos diversos. Essa substancia foi
sofrendo modificagdes ao longo do tempo, mas sempre teve adeptos, pois esse tipo
de explicagdo ¢ o mais facil de ser usado e o mais direto, portanto aparentemente
com maior poder de explicagdo. Além do que, ndo conseguimos realizar medidas
diretas da energia, o que dificulta em muito as explicacdes e refutacdes. Ja o
segundo modelo ¢ atribuido FRANCIS BACON (1561-1626), no seu De
Interpretatione Natural, de 1665, onde o calor ndo é apresentado como um
movimento de expansdo, mas sim como um movimento vibratdrio das particulas de
um corpo (Hoppe, 1928; Schurmann, 1946 e Bassalo, 1991).

Na obra Novum Organum (de 1620), FRANCIS BACON volta a falar
do calor como movimento, deixando claro que o calor produz ou gera movimento,
Sugere mais adiante que se estude a natureza objetiva do calor, deixando de lado as
aparéncias sensiveis, pois estas atrapalham as concepgdes que se pode ter a respeito
dos fendmenos térmicos (Rossi, 1989, p. 130). Esta postura deve se referir a pratica
ainda em voga, na época, de se usar as sensagdes tateis para aferir valores de calor
(tempera), pertinentes aos ensinamentos de GALENO.

Estes dois modelos sdo antagbnicos, mas nunca houve um embate
entre cientistas ¢ pensadores, pois os modelos falavam de coisas diferentes. apesar
das interpretagdo que fazemos hoje dos mesmos. Para se ter uma idéia, podemos
citar a importante conclusio de 1783 em uma célebre publicacio conjunta de
LAVOISIER e LAPLACE:
' "Os fisicos ndo chegaram a um acordo em relagédo ao
calor. Muitos deles consideravam o calor como fluido
que se distribui por toda a natureza e que, os obriga a

(g . . . 13 . ~
O desenvolvimento da histéria do calor e da temperatura é muito longo, néo
cabendo aqui a apresentag¢do de um tratado sobre o assunto. Para uma leitura
mais completa e para aprofundamento, vide Silva (opus cit.). capitulo 3.
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conservd-lo. O calor pode combinar-se com 0s corpos;
entdo, ele cessa de influenciar o termémetro e pode,
também, propagar-se de um corpo a outro; este é o
estado de 'calor livre'. Qutros fisicos consideravam o
calor somente como resultado do movimento invisivel das
moléculas, que podem vibrar em todas as diregdes. Estes
movinentos invisiveis sdo o calor [..]. Ndo fizemos
escolha sobre essas duas concepgdes expostas [...] talvez
ambas sejam corretas.” (Lavoisier ¢ Laplace, apud
Hoppe, opus cit., Bassalo, 1992, p. 31 e Gilbert. 1982, p.
227).

Este problema so sera resolvido apds os trabalhos de JOULE,
MAYER, WATT, KELVIN. CLAUSIS ¢ BOLTZMANN. Onde a energia passa a
representar e descrever 0s processos térmicos de forma mais explicativa.

Outro aspecto importante diz respeito & temperatura.: este surge nos
tratados do célebre médico GALENO (129-200). o qual afirmava que no corpo
humano ha uma mesela (mistura) de calor e de frio e que o homem sfo possui
quantidades iguais desses elementos, sendo que os estados de doenga eram
determinados pelo desequilibrio dessa quantidades. Quando se traduziu as obras de
GALENO para o latim, a palavra mescla, foi traduzida pela equivalente:
temperatura. O sucesso desses tratados médicos e a conseqiiente repercussdo
alcangada, fizeram aparecer a palavra temperatura, nos discursos de todos os
cientistas que vieram depois.

Assim temperatura por muito tempo passa a representar a medida do
calor. o que significava que os dois conceitos expressavam a mesma idéia.

Voltando ao nosso propdsito central, para todo cientista e pensador
dos séculos XVI e XVII. calor e temperatura eram conceitos idénticos. mesmo
sendo adeptos de uma ou de outra teoria.

O aperfeigoamento do termdémetro no século XVIIL por DANIEL
FAHRENHEIT (1686-1736), permite que se possa medir a temperatura de forma
muito precisa, refor¢ado a idéia de que os conceitos eram iguais.

Foi s6 em 1760 que JOSEPH BLACK (1728-1799), da uma nova
explicagdo para o fato da mudanga de fase d’agua ndo alterar a temperatura. Nas
palavras do proprio BLACK:

"4 fusdo estd universalmente considerada como
produzida por uma pequena adi¢do de uma quantidade
de calor a um corpo sdlido, quando ele é aquecido até o
seu ponto de fusdo e o retorno de tal corpo para o estado
sélido depende de uma pequena diminuigdo da
quantidade de calor apds ele ter esfriado de um mesmo
niimero de graus. Acreditava-se que esta pequena adigdo
de calor ao corpo ndo fazia necessariamente o aumnento
de um pequeno valor na temperatura de um corpo,
indicada pela medida de um termometro. colocado no
liguido resultante. [..] encontrei wma razdo para

26




desaprovd-la, como inconsistente em relagdo a muitos
Jatos observaveis quando atentamente considerados. [...]
Quando o gelo ou outra substdncia é fundida, eu penso
que ele recebe uma grande quantidade de calor, mdior
que aquela que é perceptivel nele, imediatamente depois
por meio de um termémetro.

Uma grande quantidade de calor penetra a substincia
naquela ocasido sem aparentemente fazé-lo mais quente.
Este calor, contudo deve ser introduzido para lhe dar
Jorma de liquido e eu afirmo que esta maior adicdo é a
principal causa da liquefagdo produzida” (BLACK, apud
Moulton e Schiffers, 1886, p. 206-7)

Em outro trecho da obra ele usa um argumento simples e convincente:
"Se fosse suficiente uma quantidade muito pequena de
calor transmitida pelo ar, na primavera, para reduzir em
dgua imensas quantidades de gelo e neve, formados ao
longo do inverno, assim a fus@o seria operada em poiicos
minutos e inevitavelmente iria produzir inundacdes
catastréficas” (BLACK, apud Moulion e Schiffers, idid.,
idem)

Para entendermos o que BLACK quer dizer com estas palavras,
devemos conotar que o fato do gelo se fundir a uma temperatura constante Jja era
conhecido, mas se acreditava que uma pequena quantidade de calor era suficiente
para transformar muito gelo em 4gua liquida. BLACK argumenta o contrario. Outro
ponto importante ¢ o cuidado que devemos ter com as palavras do autor, pois ele foi
um adepto do modelo substancialista do calor.

Apos a aceitagdo da teoria mecanica (ou cinética) do calor, passou-se
a relacionar temperatura ao grau de agitagfio das particulas de um corpo, sendo uma
medida média e macroscopica, tendo relagio com o calor mas nio sendo a mesma
coisa.

Por fim, o calor, apos o estabelecimento da teoria mecanica sera
entendido como a energia que ¢ transferida de um corpo a outro, devido uma
diferenga nos valores de temperaturas dos corpos. Quando esta energia ¢ recebida,
fard aumentar a energia cinética das particulas do corpo que recebeu.

3. Concepgdes espontineas dos alunos.

As concepgdes espontdneas, isto é, o conhecimento prévio que os
alunos chegam 4 sala de aula, sdo muito resistentes 4 mudanga e formam um
emaranhado de possibilidades usadas de forma aleatéria e imprecisa, tentando
representar aspectos muitas vezes antagénicos as idéias que queremos ensinar (Silva
e Almeida. 1997). Uma sintese das concep¢des que alunos apresentam antes do
ensino pode ser:




e Calor é entendido como uma substancia, uma espécie de fluido, como as vezes o
frio ganha uma conotagdo semelhante e contraria.

e Temperatura ¢ a medida do calor de um corpo.

Calor também esta associado as temperaturas altas.
Tende-se a estabelecer a temperatura como propriedade dos corpos, ndo
pensando em equilibrio térmico.

e Ha uma tendéncia de usar o calor como propriedades dos corpos quentes € o frio
como propriedade contréria.

e Os conceitos de calor e de temperatura sdo usados como sinénimos. Usa-se
também o conceito de temperatura como sinénimo de energia.

e Ha também uma propriedade animista (um objeto quer dar ou quer receber),
usada para explicar o aquecimento ou o resfriamento, sem se constituir em
figuras de linguagem. ‘

e Ha uma atribuigio de propriedades macroscopicas as particulas (fuséo, dilatagéo,
mudanga de cor etc.).

e Calor é um processo interno resultante do atrito entre as particulas.

4. A construcio das atividades.

Conseguir levar os alunos a um crescimento conceitual e uma melhora
nas suas elaboragdes, nio é facil. Ndo é qualquer atividade que pode realizar esse
intento, isto €, ndo basta um discurso articulado! Faz-se necessério apresentar aos
alunos questdes, problemas ou situagdes problematizadoras que com grandes
chances, tenham possibilidades de atingir as metas apontadas.

Quando da nossa necessidade de construir atividades para o ensino da
diferenciagdo dos conceitos de calor e temperatura, nos deparamos com alguns
problemas: Que situagdio necessariamente deve ser resolvida usando-se o modelo
cinético-molecular e ao mesmo tempo ter, também, a necessidade de distinguir - se
os dois conceitos? Que situagdo tem ressondncia com as relagdes
Ciéncia/Tecnologia/Sociedade? E a0 mesmo tempo ¢ intrigante, motivadora ¢ faz
parte da vivéncia didria dos alunos?

Com grande honestidade, ndo foi facil chegarmos a uma resposta.
Quando elaboravamos questdes e problemas, percebiamos que acabdvamos recaindo
em situagdes muito parecidas com aquela presentes em livros didaticos tradicionais.
Ap6s muitas tentativas e muito debate, com 0 nosso grupo de pesquisa, além é claro
das sugestdes de muitos amigos e amigas, chegamos a uma resposta que testada de
maneira mais informal em sala de aula, mostrou-se adequada : as explicagdes do
aquecimento causado no formo de microondas. '

Restava concretizar este fenémeno, que atende os requisitos
propostos, em uma questio ou situagdo problematizadora concreta ou

9 . ~ . .
A explicagdo do funcionamento do forno de microondas, pode ser encontrada em
Silva (opus cit.). Por economia de espago, deixamos de reproduzir aqui.
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contextualizada. Ap6s muitas elaboragdes, inspirados em parte nas sugestdes que

sdo apresentadas nos livros do GREF , chegamos 4 seguintes atividades:

* Queremos que vocé liste os possiveis aparelhos e equipamentos aquecedores que
poderiam estar presentes em uma casa moderna.

¢ Em seguida estabeleca uma classificagsio (agrupe-os) por semelhanga de
funcionamento e tente explicar como cada grupo funciona.

Rapidamente, estas duas questdes mostraram-se muito interessantes,
pois no teste mais informal, alunos chegaram apés muitos tateios a dois grupos:
elétricos e a combustivel (claro, que com outros nomes equivalentes). A grande
maioria deles, colocou o forno de microondas no agrupamento “elétrico”, mas
ficaram muito perturbados, quando tentaram encontrar um explicagdio, pois o
conjunto de fendmenos que se observa, quando do uso deste eletrodoméstico, foge
as regras usuais dos outros. O uso destas questdes como atividade, gerou uma
grande “polémica” entre os estudantes, pois estes possuiam concepgdes muito
ligadas ao senso comum, que ndo permite desvendar o funcionamento do
equipamento em questio.

Quando da tentativa de explicar o funcionamento do microondas,
seria necessario estudar-se o comportamento da dgua, quando em mudanca de fase,
pois as microondas, geradas pelo equipamento, interagem com grande probabilidade
com as moléculas de dgua dos alimentos e como, ao nivel do mar, a agua ferve a
100°C, o alimento n#o ultrapassa essa temperatura, “ndo” sofrendo as reagdes de
recombinagdo, observadas em temperaturas maiores que 150°C e que sdo
responsaveis pela mudanga de aspecto, cor, paladar e textura dos alimentos.

Como queriamos chegar a esta investigagdo, buscamos- preparar
atividades com o uso do forno de microondas. Surgiu a idéia de propomos o
cozimento de um bolo (ndo recomendado nos manuais de fabricantes, pois o
recomendados tém especiarias e produtos que causam uma verdadeira “maquiagem”
no aspecto e no paladar. Por exemplo, nas receitas usa-se muito chocolate, café ou
molho inglés e motho de soja.) no microondas e no forno comum.

Além disso, planejamos aquecimento de porgdes de agua nos dois
fornos, para discutir a eficiéncia dos dois equipamentos.

Esclarecendo. esta atividade foi planejada dentro de um curso com as
mesma caracteristicas e base tedricas, onde para tal, fizemos uma releitura dos
contetidos em nivel de estrutura epistemolégica dos diversos conceitos (Fernadez
Neto e Silva, 1995) e buscamos criar um conjunto de atividades diferenciadas. onde

. . . . R L
os alunos trabalhassem como sujeitos ativos, numa perspectiva de investigacio
Assim sendo, néo procuramos inserir apenas uma atividade diferente em um curso

0 . o . ;. ~ .. .
GREF - Grupo de Reelaboragdo do Ensino da Fisica. Constitui-se em um projeto

de sugestoes de atividades, muito interessantes, para os cursos de Fisica do
nivel médio. Estes livros foram editados pela EDUSP.
Iy , ..
A estrutura do curso integral e algumas atividades podem ser encontradas em

Silva (opus cit.).



tradicional, que poderia resultar com grande probabilidade em fracasso das nossas
intencdes, além de poder acabar por atrapalhar um curso.

5. Bases Tedricas para o ensino.

Para estruturarmos a atividade como um todo, pois entendemos que o
problema n#o encerra (em si mesmo) os desejos de provocarmos uma aprendizagem
adequada sem um ambiente que compde um “espago construtivista”, buscamos uma
fundamentagfio em alguns autores atuais que apresentam sugestdes e propostas
interessantes a respeito do que venha a ser a idéia de um ensino pautado em
elementos construtivistas.

O termo construtivismo, hoje, assume vérias conotagdes, estando
presente nos discursos de filosofos, psicologos e educadores, sendo empregado para
designar idéias ou posturas diferentes das tradicionais a respeito do significado da
propria  aprendizagem, necessita de esclarecimentos. Entenderemos por
construtivismo uma postura tedrico-metodolégica frente ao conhecimento, que
permite reler os processos de ensino, bem como as concepgdes que se tem sobre o
objeto deste.

Compreendemos que o conhecimento ¢ edificado por um individuo ou
por um grupo, como um processo continuado, mas ndo linear e que a verdade,
diferentemente de como acreditavam os pensadores positivistas, ndo pode ser
apropriada, mas sim perseguida. Dessa maneira, as nogdes sobre um objeto variam
de pessoa para pessoa. sofrendo modificagdes quanto-ao entendimento em sujeitos
diferentes e, também se alterando com o passar do tempo (Novak, 1988). O nosso
aluno, nessa perspectiva, nfio é visto como um recipiente passivo de conhecimentos,
mas como ser dialético, em constante transformagio (Silva, 1995).

A forma de entender o sujeito é a base para operar mudangas
significativas nas a¢des pedagogicas e interferir no processo de aprendizagem dos
alunos (Castorina, 1988). Deve-se, dentro dessa filosofia, rechagar a figura do
professor como mero transmissor de conhecimentos e atribuir-lhe uma tarefa
importante no processo de ensino. A nova postura, revestida de uma prética
dialética, deve ser capaz de estabelecer conexdes entre o conhecimento que sera
objetivamente ensinado e as condigdes endogenas (internas ao sujeito) através da
qual o aluno vai construir sua aprendizagem. Em poucas palavras, deve conseguir
manter um “dialogo” entre o conhecimento escolar e o conhecimento do aluno
(Joshua e Dupin, 1991).

A tonica da aula, concebida dessa forma, fica permeada pela
maiéutica socratica, em que se deve langar novos desafios para o aluno e dialogar
dentro do conhecimento que ele apresenta, para buscar a sua superagéo (Bovet, s/d).
Além disso, existem no aluno estruturas operatorias internas bem definidas, que
constituem a base sobre a qual o professor se apoiara para trabathar com os
conhecimentos que deveni ser ensinados.

A necessidade de provocar conflitos cognitivos aparece em muitos
trabalhos. chegando a representar um consenso basico na drea de pesquisa em
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ensino (Zylbersztajn, 1983; Rowell ¢ Dawson, 1985; Scott, Asoko e Driver, 1991 ¢
Gil Perez, 1993). Além disso ocorre a necessidade explicita de partir das idéias que
os alunos ja apresentam, pois estas influenciam diretamente o seu aprendizado
(Scott, 1993 e Miras, 1993).

O sucesso do conflito é apontado como residente na habilidade do
aluno reconhecé-lo e resolvé-lo (Scott, Asoko e Driver, opus cit.); ou ainda, como
sugere Dreyfus, Jungwirth e Eliovitch (1990), os conflitos produzidos ndo
necessariamente produzem o sucesso esperado, pois as construgdes para resolver o
conflito ndo caminham sempre no sentido que o professor desejou, pois ha uma
necessidade do professor “gerenciar” a sua aula de forma que possa incluir novos
desafios e redirecionar os antigos, buscando preencher as lacunas existentes nas
concepgdes dos alunos e permitir a explicitagdo das suas idéias, para que haja a
possibilidade de debate.

Uma feliz assertiva sobre a questdo da construgiio de conhecimentos
foi proposta por Resnick (apud, Drive, 1986 e Gil Perez, 1993), que pode ser
resumida nos trés principios abaixo:

1. aprender € construir significados; ndo se 1¢ a realidade como ela se apresenta;

2. compreender algo significa construir significados, pois os fragmentos isolados sdo
esquecidos rapidamente e

3. tudo que se aprende depende dos conhecimentos que j4 se tinha antes.

De fato, o conhecimento calgado apenas na memoéria, que seja distante
e ausente do contexto dos alunos ¢ esquecido rapidamente (Benllock, 1984).

Caminhando mais para dentro da sala de aula, Gil Perez (1993),
propde que o professor, no processo de ensino construtivista, seja um “diretor de
pesquisas”, um orientador que participa do grupo-classe colocando novos problemas
diante das descobertas que vdo sendo construidas, buscando sistematizar as idéias
dos alunos e guiando o processo de aprendizagem com vistas a sua ndo dispersdo.
No contexto do ensino construtivista os alunos s3o encarados como pesquisadores
novatos que participam de um programa de investigagdes. Dessa maneira, o
curriculum deve ser concebido como um programa de atividades que permita aos
alunos, sob orientagdo do professor, investigar, sistematizar e testar seus
conhecimentos, cumprindo no contexto de sala de aula os passos mais préximos aos
da investigacdo cientifica.

Outros aspectos importantes do ensino construtivista sdo as relagbes
sociais na sala de aula e a restrutura¢io ap6s o conflito. (Silva, 1990 e Joshua e
Dupin, 1991). Além disso, devemos ter em mente que os alunos nunca estdo
desprovidos de concepgdes prévias, que é um consenso muito bem fundamentado na
area (Carvalho et al., 1993 e Carvalho e Gil Perez, 1993). Ha portanto a necessidade
de fazer com que os alunos explicitem essas idéias prévias, utilizando-se as mesmas
como ponto de partida para a produgdo de conflitos. Esta fase que estamos
considerando aqui deve ser eminentemente individual, para permitir o levantamento
de elementos para o trabalho em grupo.

O papel do professor parece estar:
"na promog¢do de debates e discussdes para enfrentar as
perturbagdes. Neles, o professor também participa do
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processo de cooperagéo e deve ter claro o seu papel de
agente provocador, de instigador.” (Carvalho et al,
1992).

Ainda, deve criar um ambiente rico, que atente para 0S processos que
se aproximam do fazer ciéncia, onde possa ser dada ao aluno a possibilidade de
construir o seu conhecimento através da investigagio (Millar e Driver, 1987).

Buscando nfo estender demasiado estas propostas, (Wheatley, 1991)
propde uma estratégia de ensino muito coerente com os que estamos sugerindo aqui.
Basicamente o problema central da aprendizagem pode ser resumido em:

o Tarefas, que devem ser desenvolvidas com diferentes estratégias, mas enfocando
o centro do conceito e através de um processo rico, que deve ser acessivel para o
aluno e incentiva-lo a discussfio. E preciso encoraji-los a usarem os seus
préprios métodos, promover discussdes e trocas, fomentar o trabatho em grupo,
fazer orientagdes apropriadas, ter elementos para colocar outras perguntas, ser
instigador e mostrar outras aplicages.

e Criar grupos cooperativos, fazendo com que os alunos trabalhem em pequenos
grupos para buscar solugdes conjuntas, criando um clima de constantes desafios
no proprio grupo ou no grupo classe.

e Compartilhar as idéias, permitir que os estudantes troquem com a classe os seus
métodos, as suas sinteses € as suas conclusdes, sem que professor faga
julgamentos, mas buscando um clima de negociaggo no sentido de um consenso.

Explicitadas as nossas premissas sobre como deve ser um ensino em
linhas gerais, partiremos para a descri¢do da atividade.

6. Desenvolvimento do ensino e resultados alean¢ados.

Quando do ensaio que realizamos, para concretizar a pesquisa,
seguimos basicamente a etapas que apresentamos acima.

Trabalhamos com 56 alunos adolescentes de uma Escola Piablica da
cidade de Sdo Paulo, com caracteristicas diferenciadas, de um curso regular de ia.
série do ensino médio.

No primeiro momento observamos que os alunos apresentavam
respostas piores, com relagdo a estrutura conceitual e as elaboragdes, das anteriores,
isto ¢, de outras atividades; anteriormente eles haviam mostrado elementos que
podiam ser interpretados como consideragdo das particulas elementares e do modelo
cinético. Apos solicitarmos que relacionassem e explicassem o funcionamento dos
equipamentos aquecedores, as respostas convergiram para elaboracdes mais
primitivas, relacionadas mais ao senso comum e explica¢des quotidianas, sem 0 uso
da idéia de particula ou de movimento molecular.

A atividade sugerida havia provocado um apego as situagdes do
quotidiano, que por serem rotineiras, sdo muito bem explicadas, ja que sdo
realizadas ha muito tempo com sucesso. Corrigimos, na aula seguinte quando o
professor passou nos grupos solicitando a busca de um modelo explicativo, para
cada classe de aparelhos listados. Esta solicitagdo estd longe dos aspectos da
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experiéncia de vida dos alunos e com ela buscou-se descentrar as aten¢des das
explicagdes que queriamos ultrapassar.

Os alunos trabalharam, primeiramente de forma individual e em
seguida solicitamos que discutissem em grupo pequenos (quatro alunos) para buscar
organizar as idéias, eliminarem algumas concepgdes mais primitivas, criando um
clima de conflito nas suas no¢des, pois haviam explicagdes diferentes.

Com isso, conseguimos que muitos alunos, ao tentarem explicar o
funcionamento do forno de microondas, manifestassem davidas, incertezas, para
comegarmos a criar um ambiente de investigagdo.

Esse clima de busca de novas explicagdes é muito desejado, pois
permite que se busque aprofundar e sobretudo fazer com que os alunos tenham a
necessidade de construir outros

Na aula seguinte, alunos apresentaram manuais de fabricantes de
fornos de microondas, mostrando que alguns tiveram a necessidade de buscar
consultar algo, para sobretudo solucionar uma perturbagdo. Mas as explicagdes
encontradas nestes texto eram muito genéricas, ndo permitindo um analise no nivel
explicativo desejado. O {nico elemento realmente interessante, que foi coletado
neles, foi o fato das microondas atingirem, moléculas de dgua. Assim, as atengdes
recairam sobre a necessidade de explicar o que acontecia com a 4gua.

Devido a davidas sobre as caracteristicas de aquecimento,
introduzimos as experiéncias planejadas. Estas serviram para “centrar mais o foco”
das atencbes aos fen6menos que estavam ocorrendo com as particulas, pois o
professor, a todo o instante tentou fazer questionamentos segundo a necessidade de
usar o modelo cinético para a explicagfo.

Na aula seguinte, como as davidas estavam muito “acesas” e
haviamos conseguido criar um clima de necessidade de se chegar a uma resposta
mais coerente e mais elaborada, o professor buscou realizar uma aula expositiva,
com forte énfase no questionamento e na participagio de alunos.

Aos poucos o professor organizou, com os alunos, os elementos que
foram sendo discutidos e revelados pelo processo, acrescentado outros que fizeram
convergir para a resposta procurada: diferenciar os conceitos segundo o modelo
cinético.

No encontro seguinte, fornecemos um texto explicativo sobre o
funcionamento dos eqﬁuipamentos, o qual foi lido e discutido. Ao final da aula foi
entregue outro texto = (anexo 2) com uma discussdo sobre a diferenciacio dos
conceitos.

Este fechamento final é uma etapa importante do processo, pois € de
se esperar que a esmagadora maioria dos alunos nfo consiga chegar a uma
explicagdo sofisticada como esta, sozinhos. Assim, os esforgos do ensino visaram
preparar os alunos para a aula expositiva, mesmo que participativa, onde a resposta
¢ dada pelo professor. Esta consideracdo ¢ muito diferente daquilo que se tem em

12 .. ~ . .
Os textos referidos estdo em Silva (opus cit.). Este trabalho e outros podem ser
“pegos” (down loud) na Internet: http://fae. unicamp.br/~gepce/dirceu. html




um curso com base tradicional, pois o professor fornece a boa resposta, que ndo tem
qualquer ressondncia com os alunos e dessa maneira, ndo permite que o aluno faca
outra coisa que a memorizago simples das conclusoes.

Para avaliarmos este ensino, apresentamos ao final deste médulo, uma
questio aberta, para sabermos o que os alunos haviam aprendido: “Nés
gostariamos que vocés relacionassem com explicagcdes o contexto que permitira
ou nfio fazer variar a temperatura de um corpo”.

Apds 26 meses (dois anos e dois meses), voltamos a apresentar essa
mesma questdo aos alunos. agora estudantes da 3a. série do ensino médio. Neste
segundo momento, encontramos apenas 44 alunos do grupo original que passaram
pelo nosso ensino. Ainda, aplicamos a mesma questdo para outros dez alunos, que
entraram nesta escola apés a 2a. série. provenientes de Instituigdes particulares (8
alunos) e Publicas (2 alunos).

Para analisarmos as respostas, criamos trés categorias de respostas
para facilitar a analise da idéias dos alunos, usando como referencial aquilo que
pretendiamos:

A) Nio uso explicito do modelo cinético-molecular e ndo distingéio dos conceitos de
calor e de temperatura.

B) Uso de elementos do modelo cinético-molecular e ndo distingao dos conceitos de
calor e de temperatura. )

C) Uso de elementos do modelo cinético-molecular ¢ distingdo explicita dos
conceitos de calor e de temperatura.

Categorias Namero de alunos Namero de alunos
(ap6s o ensino) (2 anos ¢ 2 meses depois)
Categoria A 18 alunos (32,1%) 3 alunos (7%)
Categoria B 23 alunos (41%) 26 alunos (59%)
Categoria C 15 alunos (26.9%) 15 alunos (34%)
TOTAL 56 alunos (100%) 44 alunos (100%)

Os dez alunos que ndo passaram pelo o nosso ensino apresentaram
respostas classificadas apenas na categoria A.

Dos 18 alunos da categoria A, da pesquisa antiga, apenas dois
apresentaram respostas na categoria C e também dois apresentam respostas da
categoria B. na nova pesquisa. Nenhum aluno da categoria C. da primeira
investigago. foi encontrado em outras categorias. sendo que trés deles sairam da
escola e ndo puderam ser avaliados.

Assim, notamos uma certa estabilidade nas respostas dos alunos,
mostrando que o ensino daquela época produziu resultados muito satisfatorios e
duradouros.

34




7. Conclusdes e Comentarios.

Neste trabalho, pretendiamos mostrar um conjunto de atividades para
se ensinar a distingdo dos conceitos de calor e de temperatura, ainda que de forma
resumida ¢ muito rdpida. Para se ter uma vis3o mais detalhada de todas as etapas do
trabatho, sugerimos a consulta a Silva (1995).

Este intento, pode servir como inspiragdo para que outros professores
possam construir outras atividades, que mais se adaptam as suas realidades e
condi¢des de sala de aula ou ainda, possam se inspirar para desenvolver outras
pesquisas. '

Em linha gerais podemos notar que apenas aproximadamente 34% dos
alunos que passaram pelo curso ministrado (44alunos = 100%) e que puderam ser
analisados, apresentaram resultados muito satisfatorios e que a maioria dos alunos
antigos (56%) apresentam o modelo cinético-molecular nas suas consideragdes, mas
ndo distinguem explicitamente o calor da temperatura. Podemos até conjecturar que
a questdo dada por nés ndo permitia tal elaboracdo, mas este argumento ¢
insustentavel se olharmos os alunos classificados em C, pois, estes, com a mesma
questdo, apresentaram as respostas que queriamos constatar.

Como se passaram mais de dois anos entre um teste e outro, nio
podemos atribuir a habilidade de memorizagdo os elementos presentes nas respostas,
mas sim & construgdo de conceitos, 0 que nos leva a acreditar que um ensino
pautado em aspectos construtivistas produz melhores resultados. De fato, estudos
neo-piagetianos mais recentes tém mostrado que a memorizagdo de alguns conceitos
ou teorias menos elementares nio sobrevive 2 ou 3 meses em criangas e
adolescentes (Benllock, 1984).

Se compararmos estes resultados com pesquisas que também
enfocaram os conceitos em questio (Shayer e Wylam, 1981; Macedo de Burghi e
Soussan, 1985; Laval, 1985; Tiberghien, 1990; Teixeira, 1992; etc.) constatamos
que “de longe” obtivemos resultados excelentes, pois alguns dos trabalhos citados,
realizados com extremo cuidado e muito bem fundamentados, mostram que apenas
aproximadamente 2% dos alunos mantém suas respostas dentro do que era esperado
como muito satisfatdrio.

Sobre as possibilidades de aplicagfio desta atividade em cursos de
nivel médio, ha diversos impedimentos, tais como se ter um forno de microondas
disponivel, na escola ou de alguém que se possa emprestar, mas como este
eletrodoméstico tem barateado muito no mercado, acreditamos que logo serd um
item presente nas copas e cozinhas das escolas.

Cuidados extras devem ser tomados quando queremos introduzir uma
atividade deste tipo em um curso tradicional. Tal medida, com grandes chances,
teria um resultado muito diferente daquele que obtivemos, pois, para comegar, os
alunos dificilmente se manifestam nesses cursos, tendo atitudes mais “passivas” de
esperar que o professor “dé a boa resposta”. Quando se cria um ambiente
educacional mais “ativo” e desafiador em situagdes esporadicas, os alunos muitas
vezes apresentam resisténcias iniciais que acabam por comprometer a atividade.
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Discussdes em continuidade, sobre os impactos tecnolégicos na
sociedade foram feitas, com vistas 4 ampliagdo do tema, n3io na perspectiva de
“engrandecer” ou “diminuir” os avangos que a ciéncia permite, mas sobretudo para
qualificar e caracteriza-los no aspecto de mudanga de habitos e comportamentos.

Finalizado, vimos que atividades que envolvem situagdes do
quotidiano, podem ser perigosas, no sentido de causar “retrocessos” nas concepgdes
dos alunos. Assim, o professor deve ficar muito atento para fazer convergir as
discussdes para um ponto mais proximo do desejado. Este fato, antes néo era
entendido desta forma por nés, pois seguindo as tendéncias da éarea, achavamos que
o dia-a-dia, representava algo estimulante por si mesmo, pois estava mais préximo
do conhecimento dos alunos, 0 que é “meia-verdade”, pois, ele esta tdo proximo que
os alunos ficam imersos nesse conhecimento e tém dificuldades para visualizar
insatisfagdes nas suas explicagdes.
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