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A proposta desse traballed de analisar e intervir numa exp@gicde termodiafica da Estgo Céncia.
Recorremos investigago da linguagem dos monitores da E&ta€Encia na explicggo dos experimentos

para ajudar no aperf@amento da expogio. Utilizamos e analisamos alguns instrumentos de a&alido
processo ensino-aprendizagem em Museus e Centrosetiei&s fundamentados em Vigotski e eafcalos
estatsticos. Os resultados dessa pesquisa levaonsiderg@o de tes aspectos fundamentais:

-A importancia dos monitores numa expd@siccientfica e seu comtiuo treinamento;

-A necessidade de aprimoramento da exg@asitum processo de aval@xque busque melhores resultados de
aprendizagem;

-Visitas escolares programadas aos Museus e Centrogdei&podem ser um fator muito importante para au-
mentar o interesse de alunos pelas exf@Esi@ para tornar mais significativa a aprendizagem nesses ambientes.

The proposal of this work is to analyze and to intervene in an exposition of Thermodynamics of tfEoEstac
Ciéncia. We appeal to the inquiry of the language of the monitors of the &st@Encia in the explanation

of the experiments to help in the perfectioning of the exposition. We use and analyze some instruments of
evaluation of the process teaching learning in Museums and Science Centers based on Vygotsky and statistical
calculations. The results of this research lead to the consideration of three basic aspects:

- The importance of the monitors in a scientific exposition and its continuous training;

- The necessity of improvement of the exposition in an evaluation process that lead to better result of learning;

- Student visits to Museums and Science Centers are a very important factor to forster the interest of pupils for
the expositions and make the learning more significant in these environments.

Introducb ao mos gue algumas expre&s como “temperatura de deter-

minada coisa” ou “agit@o molecular em determinado ma-

Em abril de 1997, logo &% o inicio no programa de terial” eram usadas sem que os visitantes pudessem ver um
pés-gradug@o em Ensino de @iicias do IFUSP e da termdmetro ou um experimento que demonstrasse a Teoria
FEUSP, comgamos um peddo de atividades na Estx Cinética dos Gases. A partir dessas primeiras obséegac
Ciéncia (vide item 2) como monitor (Adriano) e orienta- surgiu a idia de intervir na exposio, produzindo materiais
dor (Norberto). Durante alguns meses, observamos todas novos experimentos e roteiros de expl@acpor exemplo

as exposioes sobreifica & apresentadas. Depois de algum - que complementassem o trabalho dos monitores.

tempo, escolhemos a expd@sicsobre termodarhica para

desenvolver a pesquisa. A localjaacdos experimentos no Iniciamos erd® uma pesquisa-piloto com a infé&oc

2° piso da Estg@o CEéncia, num ambiente mais tranlp, e de avaliar as respostas de alguns visitantes num ques-
uma certa afinidade com o tema motivaram essa escolha. tionario sobre termodenrhica antes e depois de assistirem

Notamos o interesse das pessoas pelos experimentos exposjéo, e coletar material para umaadiaé mais deta-

A grande maioria dos visitantes da EStadCEéncia pres- Ihada da explicgio dos monitores. Escolhemos alunos de
tava aten@o na explica@o dos monitores e fazia muitas 7% e 8" séries do ensino fundamental e dasst€ries do
perguntas. Numa dessas obsebes; analisamos melhor ensino nedio para participarem da pesquisa. Julgamos que
o discurso dos monitores durante as expbesc Percebe- seria maisdcil trabalhar com esseuplico devidoa grande
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freqiiéncia com que visitavam a EséecCeéncia. Os alunos
primeiramente responderam a um questitn depois Vvisi-
taram a exposHo e, na sagfncia, responderaas mesmas
guesties. Dessa forma buscamos sdiuss para fundamen-
tar a interven@o (item 4).

Apoiando-nos em resultados da pesquisa-piloto, organi-

zamos uma nova expQait sobre termodarhica e a apre-
sentamos. A nova expqsic foi realizada numa escola
publica estadual no interior do Estado dm%aulo em maio
de 2000 (fem 5).

Os alunos que assistiram €xposj@o na escola esta-

dual foram divididos em grupos para que participassem de

atividades respondendo a questinns e sendo entrevista-

dos. Buscamos com isso indjé&s que pudessem mostrar
a influéncia da exposém em respostas ou atitudes. O re-
ferencial te@rico foi fundamentado na teoria de Vigotski e
0 acesso a outros trabalhosatea foram importantes para

fundamentar cada etapa dessa pesquisa.

Os resultados desse traballontimplica@es tanto na
programaéo da Estgio CEncia como nas escolas. Procu-
ramos mostrar que, em refa ao que existia na Estx
Ciéncia naepoca da pesquisa-piloto, os monitores po-
deriam ser mais bem treinados e a exgside termo-
dindmica aperfeicada em fur@o da linguagem empregada

Adriano M. Stuchi e Norberto Cardoso Ferreira

[l ConsideracOes sobre o Tema e a

Metodologia de Trabalho

I1l.1 Pesquisas em Museus e Centros de Encias

Nesta se@o fazemos um resumo de dois trabalhos que
versam sobre o tema Museus e Centros ém€és. Busca-
mos com isso as bases para a @&mde uma metodologia
de trabalho. Escolhemos dois trabalhos entre tantos outros
por acreditarmos que 0 ambiente e o objeto de estudo eran
semelhantes aos nossos.

Visitas a exposi@es em Museus e Centros deefiiias
levama aprendizagem [Gaspar, 1993] [ASTC, 1990]. Mas
como essa aprendizagem pode ser analisada? Muitos tra
balhos sobre avaljao de exposites foram publicados nos
tltimos anos. A leitura ctica de alguns deles faitil para o
estudo de uma metodologia de trabalho voladaglise de
uma exposiao cientfica.

No artigo de Minda Borun, Christine Massey e Tiiu Lut-
ter [Borun, Massey e Lutter, 1993], a aprendizage®en-
tendida como um processo pelo qual conéescnghuas
ou espordaheas a0 substitidas por informa@es mais pode-
rosas, capazes de explicar uommgro maior de femhenos.
Depois da passagem pelo ensino formal, os alusmosdifi-

nas explicaBes. Nas escolas, os professores podem usarculdade em aplicar os conceitos em sjfiexfora da sala de

exposi®es como complements ‘aulas, melhorando a qua-
lidade das mesmas e refartlo a aprendizagem com alixx
dos experimentos.

Il A Estagao Ciéncia

II.1- Apresentacdo geral

O presente trabalho foi iniciado na EstacCéncia. A
Estag@o CEéncia€ um centro de divulg@o cienifica da
Universidade de & Paulo, que opera em c@mid com
o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cifict' e Tec-
nologico - CNPg.

O grupo de visitantes, em torno de 25.000 pa@spe
formado por pessoas de todas as faixasiat. O pblico
escolar compreende aproximadamente 60% dos visitantes.

As exposjbes da Est@m Céncia abrangem arias
areas do conhecimento, ocupando aproximadamente 460
m?, divididos em tes espaas denominados Plataforma In-
formética, Plataforma Tecnologia e Plataformai@iia.

Alem das Plataformasahocais para expogies tem-
porarias sobre temas variados.

A Esta@o Céncia tambim oferece cursos de extaws”
para o pblico em geral e de atualizée para professores,
exibigdes de filmes edeos, emmétimos de materiais para
exposi@es, aulas, e eventos para eootl divulgado de te-
mas cienficos e culturais.

A equipe da Estd@m Céncia€ formada por professo-
res universirios, pesquisadoressdiicos, coordenadores
de projetos, secratios, pessoal de manut@g vigilantes
e monitores.

O endereg eletonico da Estg@io Céncia na Interned:”
www.eciencia.usp.br .

aula. O ensino formal deve promover uma mu@acancei-
tual de concefiies menos elaboradas para as mais elabora-
das, numa organizao conceitual mais sofisticada.

A pesquisa, realizada no The Franklin Institute of Sci-
ence Museum [Borun, Massey e Lutter, 1993], teve o0 ob-
jetivo de investigar se as exppd&s daquele museu pode-
riam operar uma mudaacconceitual em seus visitantes.
A investiga@&o comeou com entrevistas para a verifiéac
das conceqies iniciais das pessoas sobre conceitos de
gravita@o. Os entrevistados primeiramente assistasm °
exposides do museu, e depois respondiam perguntas rela-
tivas aos experimentos e outras tais como: “O gugavi-
dade?”

Praticamente todas as respostas analisadas estavam e
radas. Baseados nas respostas, 0s pesquisadores con
truiram experimentos para tentar corrigir o que chamaram
de “concepdes eroheas” sobre Gravitdo. Os visitan-
tes deveriam ler atentamente as etiquetas dos experimen
tos seguindo passo a passo as inéesce verificando as
explica®es sobre os famienos.

Novas entrevistas foram feitas e os resultados foram me-
?hores que os das primeiras entrevistas, ou seja, a porcenta
gem de respostas erradas diminuiu. Concluiu-sacegtie
as pessoas aprenderam melhor osfieerios demonstrados
por experimentos constdds especialmente para confrontar
suas concejies eroheas sobre o0 assunto.

O que mais nos chamou a at@nmessa pesquisa foram
0s aspectos do tempo de intgia@ a maneira como 0s Vi-
sitantes obtinham as inforntaes. As pessoas observaram
0s experimentos por horas e liam as etiquetas para obter a:
explicades.

Mencionamos esses fatos porque, por exneid, sabe-
mMos que pougssimas pessoas liam as etiquetas dos experi-
mentos da Est@o CEéncia, principalmente as crigggz N0
lendo as etiguetas os visitantes se apegavam mais aos aspe
tos lidicos dos experimentos sem voltar sua giengara
as explicades mais elaboradas cientificamente. Mesmo os
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gue Eem as etiquetas atentamente muitas veaescom- Pode-se acrescentar a esse conceit@emdincorporadas
preendem seu significado. Isso refo@ imporéhcia dos a teoria de Vigotski por alguns de seus seguidores, como
monitores acompanharem os visitantes numa exposic a defini@o de situg@o e medig@o sembtica. Diferentes

entfica, dando explicdies mais detalhadas e de linguagem definiddes de situgio em relagédo a uma visita podem ser
simples. Quando os monitoreamésto presentes, mesmo observadas pelas diferentes maneiras com que os visitantes
as pessoas mais atengasetiquetas,atb demoram mais que  experimentam os objetos em exp@sic e interagem com

um minuto frente aos experimentos. 0 monitor durante uma explicac. A mediaéo semitica

Faz-se neceasio tamlem pensar na linguagem como esH relacionada maneira como um monitor, professor, e

objeto de estudo numa expgiiccientfica. Como nos mos-  visitante interagem verbalmente durante a apresaotde

tra o artigo de Guaracira Goea'e Martha Marandino [Gou-  um experimento ou discussde um fenfeno. E a forma

veia e Marandino, 1998] uma expgi; por mais completa  como o monitor, o professor, o pai de fdimou um colega

e atraente que seja, abordando aspectos culturaimibest,  de escola podem fazer com que um determinado adote”
pedaggicos e cienficos de um tema, podean”ser inte-  tendtico de uma expogio possa ser entendido pelos vi-
ligivel ao piblico se a linguagem com qeeapresentadao sitantes do Museu. No processo de meiliasemitica a

for clara. A clareza da linguagem se faz pela conjagac linguageme o veiculo que leva o conhecimeras pessoas.
dos aspectos visuais e dos modelamit®s apresentados A linguagem se estrutura sobre 0s recursos que o monitor
nas explicages. utiliza para uma explic@o.

Na Estagéo CEncia, na&poca da pesquisa-piloto, os mo- Uma outra indicg&o da teoria de Vigotski de como se
nitores recebiam treinamento vez ou outra. Muitas vezes 0da o desenvolvimento cognitivo se refexananeira como
que explicavam aos visitantes era 0 mesmo que ouviam dese desenvolvem os conceitos espoeis ou cierficos na
outro monitor mais experiente. @t disso, de modo ge- crian@. Em sua teoria, Vigotski afirma que esses con-
ral, a exposi@o reo se ajustava linguagem dos monitores.  ceitos se desenvolvem em sentidos opostos, dassnde
Na maioria dos casosan’se via num experimento, etiqueta maior complexidade para os de menor complexidade e vice-
ou painel o que era dito pelo monitor, ist0 apelava-sa " versa. ‘E possvel, assim, admitir-se que a ampgacdo
imagina@o em vez de observar a demongimcEsses fa-  ynjverso de conceitos de uma criansejam espoatieos ou
tos comprometem a aprendizagem numa exposte um cientficos, proporciona uma intensifiGr desse processo
Museu de Ghcias. de desenvolvimento” [Gaspar, 1993].

. L Sobre a aquisiio de concejiies eroheas em visitas a
1.2 Museus e Centros de Céncias como institui@es de  myseus, segundo o modelo de desenvolvimento cognitivo
ensino de Vigotski, §i0 irrelevantes posgis preocupdies sobre

Fazemos abaixo um resumo do trabalho de Alberto Gas-Prejuzos que uma aprendizagemdica, uniforme, possa
par [Gaspar, 1993], para melhor compreendd papel dos ~ Provocar, em relgo ao desenvolvimento de conceitos na
Museus e Centros de@itias no ceario educacional, assim ~ Cran@, sejam espoatieos ou cierficos. De acordo com
como a imporihcia da teoria de Vigotski na conceitiiado ~ Gaspar, “(...) o processo de aquéiaa céncia ou dos con-

processo ensino-aprendizagem nesses ambientes. ceitos cienfficos€ um processo cognitivo que, certamente,
Segundo esse traba|h0, Museus e Centrosdm"po_ n('ilo se Comp|eta numa visita a um centro d}ﬂCIaS, como

dem ser entendidos como institiies de educdo informal. ~ N@0 se completa ao final de uma aula” [Gaspar, 1993].

Isso porque, ao contrario da edy@adormal e aod-formal, Isso réo significa, de modo algum, que se deva ter

“a educa@o informal o obedece a cuntilos, rio ofe- ~ UMa posj@o @moda em relg@o ao ensino informal de

rece graus ou diplomasantem caater obrigadfio de qual- ~ Ciéncias, partindo-se do priio de que qualquer atividade

quer natureza eaw se destina apenas a estudantes, mas a¢eja \dlida. “Numa intergéo social dirigidaa'zona de de-
publico em geral. Estass; basicamente, as caracticas  Senvolvimento proximal de seus participantes, por exemplo,
dos museus ou centros dewtias. Portanto museus e cen- 0 monitor, professor, adulto ou parceiro mais capaz tem, im-
tros de o#fhcias ad instituides de edugéo informal’ [Gas-  Plicitamente, um papel de oriengazou dirgéo -€ ele que
par, 1993]. tem a cons@fcia do objetivo da tarefa, demonsiacmu
De acordo com Gaspar, a teoria socio-interacionista deconceito que eatSendo trabalhado” [Gaspar, 1993]. Como

Vigotski traz instrumentos e suléds para a compreemse @ Situa@o, ponto de partida para a intghace criada a par-
andlise do processo ensino-aprendizagem que se desenvolvi da representg@o que cada um faz do objetoimportante

em museus e centros deniia. que sua defin@o seja aproximadamente a mesma para to-
Na teoria socio-interacionista de Vigotski enfatizam-se d0s. Dessa forma a intg@e se torna wavel e produtiva.
as interades sociais em reJao a ocorgncia do processo Partindo das afirmaes feitas nessa s#® conclumos

ensino-aprendizagem e um Museu der@ias possui es- due 0s monitores ou professoresnt’papel fundamental
sas interaies como principal caractstica. Na Estgio numa exposi&o c_|ent|f|ca. O discurso de um monitor ou
Ciéncia, particularmente, as inteé@s sociais ocorrem con- ~ professor e sua linguagem deve ser consonante com 0 ma-
tinuamente. Nota-se isso quando os monitores dialogam soterial da exposio, ou seja, com o que os visitantesaest

bre determinado experimento com os visitantes ou um pro-observando. A linguagem das explidas tem o com-
fessor explica um fesrfieno ao seu aluno, ou o pai troca Ponente visual dos experimentos como aliado para que a

conhecimentos com o filho. exposi@o seja inteligiel. SAo esses os elementos que bus-
De acordo com o trabalho de Gaspar, outra cdmdic €amos na interve@o da expos#o de termodiamica da
para que haja aprendizado num Museu denCid, se- Estag@o Céncia e na reformul@o do discurso dos moni-

gundo a teoria de Vigotske gue o contedo tenatico das tores.
exposi@es possa atingir oivél cognitivo dos visitantes.



210 Adriano M. Stuchi e Norberto Cardoso Ferreira

IV A Pesquisa-Piloto

IV.1- Metodologia de trabalho

Nessa etapa da pesquisa, estudamos a efoodeter-
modirdmica da Est@m CEéncia em meados de 1998. Para
isso fizemos uso de um questiiv validado para avaliar
as concepies cienficas dos visitantes sobre os conceitos
de calor, temperatura e energia interna [Silveira e Moreira,
1996]. Utilizamos o trabalho de Silveira e Moreira para ela-
borar seis quests do nosso teste, de um total de dez. As
outras quatro quests se referem dilata@o, lei dos gases e
transforma@o de energia, conceitoamabordados no ques-
tionario de Silveira e Moreira.

O nosso questia@rio foi aplicado pouco antes e imedia-
tamente aps a visitaa exposjéo. As turmas que participa-
ram da pesquisa foram conduzidas a uma sala onde respon-
diam o teste antes de ver a expésic Depois da visita, 0s
alunos retornavara Sala para responder ao mesmo teste.

A modificado feita no questiario de Silveira & Mo-
reira [Silveira e Moreira, 1996], que acreditame®nér al-
terado a validade das quess; consistiu na escolha de 5 das
25 questes propostas e na modifiéacdas alternativas de - i
resposta. Eolipila de Heon (foto 3):

Fizemos a pesquisa com grupos de 17 a 20 alunos de
7as. e 8as.esies do ensino fundamental, 10s. e 20s. anos
do ensino medio, e uma turma do supletivo para o ensino
médio.

O teste aplicado tinha 10 perguntas. Os alunos poderiam
responder se as afirrfizes estavam certas, erradas ouase n”
sabiam a resposta.

A exposi@o visitada era formada pelos seguintes expe-
rimentos:

Anel de s'Gravezande (foto 1):

ProBtipo de locomotiva (foto 4)

Ventoinha (para verificdo da conve@m) (foto 2): Termopares (foto 5):
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Com os @lculos percebemos que os coeficientes acusa-
ram uma inconsisticia do questiario.

IV.3 Conclusao para a pesquisa-piloto

Sendo o questi@rio fundamental para essa primeira
abordagem aos alunos, conchos enéid que houve falha
na avaliado da exposio de termodiafica. Ficou pre-
judicada a confiabilidade dos resultados que obtivenms at”
entio, fazendo-se necess outra investiggo.

Uma das finalidades de uma nova pesquisa foi a de pro-
por instrumentos de avaliac mais eficientes que os usados
na abordagem apresentada acima.

Outro ponto seria a reformuyl@ac da expos#o apre-
Experéncia para a obsen@ae da teoria ciefica dos ga- ~ sentada. Na transcéo das explicgies do monitor ob-
ses (foto 6): servamos algumas falhas que poderiam ser corrigidas. A
reformula@o abrangeu os experimentos e a linguagem uti-

lizada nas explicdies.

Vv A Segunda Pesquisa e suas
Implicagbes

V.1 A escolha dos experimentos

A primeira pesquisa mostrou que a expasi@juda 0s
visitantes a entender alguns éenénos em termodamiica.
Mesmo sem recorrer ao quest#oiv, a observa@o de um
dia de visitg@o foi o bastante para se concluir tal fato
[ASTC, 1990].

Analisando o discurso de um monitor por meio de
Células Fotovoltaicas (foto 7): transcri@es, notamos que alguns modelos usados nas

. explica®es se tornaram muito abstratos. Comuolos que a
inclusio de experimentos, ilusti@es na forma de paéig ou
instrumentos de medio, tal como um terorhetro, torna-
riam os modelos mais concretos e significativos para quem
assistisse a expqQ$io. A partir dessas obserdss, surgiu a
idéia de intervir no material dos experimentos expostos.

Nessa etapa da pesquisa, 0s experimentosetidac”
solar e dos termopares foram exdos. Outro experi-
mento excludo da expos@&@o original foi a ventoinha para
a verificag@o da conve@o. Os demais experimentos da pri-
meira pesquisa foram preservados. A nova exposfoi
formada pelos cinco experimentos preservados da primeira
etapa da pesquisa e mais doieditos.

Os ®picos abordados nos experimentos foram:

Os alunos foram acompanhados pelos monitores dad”at‘%ao' mudane de fase, iransformées gasosas, trans-

Esta@o Céncia, que explicavam os experimentos sem qual- TS0 de calor, transformao de energia e 1a. lei da ter-

quer interven@o do pesquisador. A fala dos monitores foi modirdmica. o .
gravada e transcrita paraaise Durante a expos#o foram apresentados o0s seguintes ex-

perimentos, na ordem abaixo:

IV.2 An alise das respostas ao questianio 1) Modelo cirético dos gases I: a bexiga (foto 6); 2)
Procedemos comadtulos estasticos para obter respos-  Modelo cirgtico dos gases II: o pist™(foto 8); 3) Anel de
tas quanta consisthcia das queses em relgio aos objeti- ~ S'Gravezande (foto 1); 4) Canees de conveéo (foto 9);

vos delineados para o teste. Aadiné da consisticiainterna ) Eolipila de Heon (foto 3); 6) Locomotiva (foto 4).
do questioafio, estimado pelo coeficiente de fidedignidade,

ou coeficiente alfa [Cronbach, 1951], se fez neagagomo

avalia@o da confiabilidade do teste. Essesnefos fo-

ram interpretados como indicadores da eficia do ques-

tionario em avaliar conhecimentos de term@dima. Foi

uma forma de validar o teste para seus psips. Modelo cirstico dos gases IlI: o pet(foto 8):
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Caneoés de conveéo (foto 9):

V.2 Descricdo dos experimentos

1) Modelo cirgtico dos gases I: a bexiga;

O objetivo desse experimento foi demonstrar a vanac
do volume ocupado pelo ar dentro de uma bexiga enBfnc
da tempertatura.

Uma bexiga cheia de @& colocada dentro de uma caixa
de isopor com nitroghio liquido (foto 6).

2) Modelo cirético dos gases Il: 0 pisb?

Adriano M. Stuchi e Norberto Cardoso Ferreira

Com o experimento demonstrou-se gadtoca de calor
daagua dentro dos canaesS com o ebulidor por conveoe
e gue a temperatura de ehélicdaagua€ constante. O
termdmetro esd’disposto entre os dois caves™ha foto 9.

5) Eolipila de Heoh:

O baBo de fundo redondo, que foi suspenso por um fio
e cheio ddguag rotativo (foto 3). Quando aquecidoagua
entra em ebu]i@o. O vapor que saia pelos caninhos acopla-
dos ao bald fez o sistema girar.

Os objetivos deste experimento foram o de demonstrar
como o calor pode se transformar em energiaanee’ e
dar uma refegficia histrica da primeira mquina a vapor
construtla pelo homem.

6) Locomotiva

Esse experimente Um prottipo de uma locomotiva
(foto 4).

Demonstramos como o calor se transforma em trabalho
e comentamos a impeamCia hisprica desta mquina a va-
por.

V.3 A investigacddo do processo ensino-aprendizagem
numa exposj@o cientfica

O conhecimento da ericia e seus gtddos, leva ao de-
senvolvimento da congaiitia e ao domio dos conceitos.

“Ao operar com conceitos esp@méos, a criafecrao esd’
consciente deles, pois sua a@oesh sempre centrada no
objeto ao qual o conceito se refere, nunca no ato do pensa-
mento.” [ Vigotski,1987]

A investiggéo da forma&o de conceitos cieffitos rao
pode se limitaa ardlise da reprod@o verbal de um amon-
toado de palavras. A avaliac da definjgo verbal do con-
ceito rdo traz conclusés objetivas sobre a aprendizagem. A
formag&o de um conceite parte viva de um processo inte-
lectual em constante mygaa.[Vigotski,1987]

A melhor aralise ob&m respostas emavias linguagens,
pois 0 pensamento pode ser representado e esclarecido n
fala, escrita ou por meio de instrumentos.

Uma avalia@o completa deve explorar a diversidade de
linguagens que podem vir a representar um pensamento. A
linguagem se acumula em articuf@s para a formao de

Por meio deste experimento procuramos demonstrar ouma icgia que alcaram significado na elabojac de uma

modelo para o comportamento micropco de uma certa
guantidade deag dentro de um recipiente fechado. Procu-
ramos demonstrar taralbi 0o que aconteca presad e vo-
lume do gis de acordo com variaes da temperatura dentro
do recipiente.

Ao ligarmos a fonte, o alto-falante congea vibrar e im-
pulsionar algumas m@mgas de encontro a uembolo feito
de cartolina (foto 8). @mbolo erdd se move para cima.

3) Anel de s’Gravezande:

Uma pequena esfera de metalsseolocada em contato

resposta.

A teoria cirética dos gases, por exempk®,um mo-
delo cientfico sobre o comportamento da rea# gasosa
em circunsahcias especiais. Expligées sobre vari@es
de presad, volume e temperaturagah’ do comportamento
das moculas do g5 em determinadas siti@ss, fazem
parte da linguagem ciafita empregada na expligae dos
fendmenos Bicos. A aamlise da utilizago do modelo ci-
entfico sobre os gases asténtrada na investigga da lin-
guagem por meio de avajides. As respostas sobre as cau-

com a chama de uma lamparina (foto 1), para que seja de-sas e conseghcias de um femeno fsico numa situgio

monstrado o fearheno da dilatgio do metal com o aumento
da temperatura.

4) Caneoeés de conveém:

Dois caneoés de alunmio foram ligados por dois tubos

tambem de alumiio, dispostos nas partes superiores e infe-

riores dos canexs (foto 9). Os canees foram cheios de
agua e um ebulidor foi colocado no camee esquerda na
foto 9.

real, por exemplo, indicam o grau de compreendd mo-
delo cientfico relacionado. Questianios ou entrevistags™
formas de avaligio dos resultados da expd@gicem funéo
do aprendizado dos modelos ciéists vinculados aos ex-
perimentos pelo professor ou monitor.
Um problema patico, inteiramente novo para o aluno,

pode ser solucionado pela articidacda linguagem em
funcdo de um modelo cierfito. Um novo conceito, arti-
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culado pelo aluno, sar¢olocado em ptica para responder Esta@o Céncia, uma possibilidade de facilitar aos alunos
a pergunta do questiano. Analisando essa resposta pode- visitantes o entendimento de conceitos af@us, pela di-

se verificar se 0 conceito espango do aluno aproxima-se reta visualizago de um fenfeno e relg&o deste com o co-
do modelo cienfico. tidiano.

Tomando por base esses conceitos, as egiest de O questioario foi voltadod avaligéo do enriqueci-
avaliaéio foram centradas na linguagem utilizada nas res-mento cultural de quem assistilexXposjao. Dizemos isso
postas dadas. Os questinivs se concentraram na lingua- ndo somente do ponto de vista da teoria ofe@, mas
gem escrita e as entrevistas nas linguagens oral e gestual. tamkém pela relg&o que os alunos puderam fazer com as-
suntos de imediato interesse na vida cotidiana.

Este trabalho estudou a aprendizagem do cmiutesi-

A aVaIi@caO foi feita em teAS etapas. A primeil’a etapa se en“’ﬁco de uma expos"an Sobre termod'ﬂmica Sob deter-
deu com a aplic#o de questicarios. Esperamos aproxima-  minados aspectos, a capacidade dos alunos em resolver pro-
damente um ®s para iniciar uma outra etapa. CQA®OS  plemas desencadeados por sjfiecreais, dentro do con-
entio uma efie de entrevistas com alunos que participa- texto da exposto, ofereceu indicdes de como os alu-
ram da expos#o. O délogo entre o entrevistador e 0s alu- ngs de ensino edio utilizam o conhecimento ciefito da
nos teve o propsito de avaliar a form@o de conceitos Ci-  forma como foi apresentado.
entficos a partir da exposio. o ] As questies dissertativas apresentadas aos alunos mos-

A Ultima etapa de avaljao consistiu taméh numa en-  raram respostas dadas em dois momentos: antes e depois da
trevista iniciada aproximadamente seis meses depois de conysita 3 exposjdo. A ardlise das respostas procurou apon-
cluida a expos@o. Nessa entrevista, alguns alunos foram {5, diferenas entre as respostas dadas em cada, &itude
colocados diante de um programa computacional para resolycordo com a linguagem utilizada. Avaliamos erros e acer-
ver uma situggo-problema utilizando os modelos ciigbs o5 em compardo com as respostas consideradas cientifi-
de termodiamica. O software mostrava aos alunos uma camente corretas, detectando se o fato dos alunos terem as-

simula@o sobre o Movimento Browniano, cont#® estu-  sistido ou mba exposjéo poderia ter influenciado nas res-
dado em termodarhica. Os alunos deveriam descobrir as pogstas,

lcausaz dl‘r)] I\govu(‘jnento Browmeln%,japllcan(?jq um dos mode-  Nessa etapa, os alunos responderam a um quastion’
os trabalhados durante a exp@sice termodiamica. sobre termodiafmica. Cada grupo de 40 alunos em sala

V.5 Apresentadio dos instrumentos para ailise de aula foi dividido em duas turmas. Enquanto a pri-
meira turma assistia exposjao, 0s outros respondiam ao

Uma avalig@o mais rigorosa do primeiro trabalho nos questioaio. Na mesma semana, em outra aula dick,
fez perceber 6ile devarﬁogmudaro FLestiarié) utilizado 0s alunos que responderam ao questianse dirigiama
P q q : exposi@o e vice-versa.

Se 0 nosso objetivo era analisar 0 que 0s visitantes apren- . s
) q P Foram elaborados dois questaivs diferentes que

dem sobre a teoria aitica dos gases, por exemplo, julga- o S
L R abordaram os temas da exp@sic Os questicarios foram

Mos que as respostas ao questitmdeveriam indicar isso , .
com maior clareza. A alise de quesis abertas e disserta detalhadamente explicados antes de serem respondidos, na
. . . aeq X ; tentativa de amenizar erros de interpratapor parte dos
tivas indicou com mais pre@s o aprendizado, conduzindo .

o Lo - alunos. Foram consideradas corretas as respostas dadas se-
a uma avaliggo mais eficiente da expQaim L h

gundo a teoria cierfica sobre o assunto e utilizamos a te-

Aplicamos, primeiramente, um quest&io com L o . -
situad@es paticas ou do cotidiano dos alunos relacionadas oria cientfica como refeeficia para a posterior alige das
respostas dos alunos aos questiors.

ao contedo da expos#o. Verificamos como os alunos so-
lucionavam problemas gticos em que eles deveriam usar \/5.2 Analise das respostas dos questianos
conceitos de termodamiica. Analisamos a evol@o das
respostas ajs a visitaa exposjéo com um questiario se- Os resultados dessa primeira ava@i@aenostraram que
melhante. houve maiexito dos alunos em responder as qaestfue

Se uma exposim despertar nos visitantes algum conhe- se referiam aos experimentos mostrados na e)@osiiem
cimento que eles possam relacionar ao seu cotidiano, dire-disso, as quesEs sobre temas do cotidiano mais acertadas
mos endid gque ela eatcumprindo com seus objetivos. Po- abordavam a teoria cética dos gases.

V.4 Estratégias de Avaligéo

V.5.1- Primeira etapa: os questiorrios

demos medir a efieficia de uma expogio de acordo com A teoria cirética foi explicada em dois experimentos,
a habilidade dos alunos em aplicar o que aprenderam ensendo que num deles os alunos puderam ver um modelo
situades paticas. do que acontecia com as maolilas do g§. O bpico apre-

Analisamos a evoli#m das respostas de cada aluno em sentado em maiores detalhes, com experimentos eficientes,
guestiomrios diferentes, aplicados antes e depois de passaproporcionam melhores resultados. A qaest™do segundo
rem pela expos#n. questiomrio rdo exigia a explicgm do comportamento das
Frenteas considerdies acima, podemos dizer que uma moléculas do ar na transforn@argasosa; mesmo assim, na
exposi@o cientfica pode estar relacionada ao cotidiano dos maioria das respostas os alunos tentaram explicar o fato.

visitantes, ajudando a explicar atesvdas demonstraes Isso mostra que a expQait sobre a teoria datica dos ga-
experimentais elementos do dia-a-dia sobtiaa” de mo- ses, juntamente com a expli@cdo monitor, propiciou
delos cienficos. Buscamos assim, na elab@aade no- um aprimoramento da linguagem dos alunos ao abordar o

vos experimentos para a exp@sicde termodiafmica da fenémeno fsico.
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Os piores resultados nos chamaram a d@empara que  mento e explialo. Todos os alunos souberam dizer o que
alguns temas fossem mais bem explicados. Um exemplo “acontecia. Aagua quente e agua fria em movimento at”
o fedmeno da troca de calor. Na exp@@dalou-se apenas que ficassem com a mesma temperatégua quente pelo
da convecéo e isso comprometeu o bom rendimento dos caminho de cima e agua fria pelo caminho de baixo.
alunos. Outro assunto pouco compreendido pelos alunos  Reconheceram o tewnietro e o ebulidor. A maioria dos
foi 0 das naquinas éfmicas. Mais experimentos, recursos alunos tambm sabia que a temperaturaataua em um dos
graficos, ou & uma mudaye no roteiro das explicées, caneoeés aumentavaeatim limite de aproximadamente 98
poderiam melhorar os resultados da ava@lacE claro que °C, enquanto a rolha tampava um dos caninhos. E um dos
isso rao poderia ser feito sem umaepia discusad dos ob- alunos disse esse femeno era devida transformg@o da
jetivos da expos#o junto ao pblico. agua lguida em vapor. Poucos alunos souberam denominar
V.5.3 Entrevistas da segunda etapa de avaljdo o feromeno de troca de calor como conéac

) ) ] ] Os outros experimentos, como o0 anel de s'Gravezande,
Estas entrevistas foram realizadas no dia 27 de abril deg locomotiva, e a Egfila de Heon, foram algumas vezes

2000, com dezessete alunos de ensiremlimque partici-  citados pelos alunos como o experimento que mais gosta-
param da expogio no dia 22 de mae; totalizando 0it0  ram. Ndo houve dificuldades para os alunos em explicar
entrevistas com diferentes grupos. esses experimentos informalmente. Com e&ceto anel

As entrevistas ocorreram com os alunos sentados diantge s'Gravezande que alguns alunos tiveramidts sobre
de uma mesa, onde o entrevistador colocou as fotos de todogomg g esfera poderia dilatar, e a locomotiva, que os alunos
os experimentos que foram demonstrados na exgosic tiveram dificuldade de explicar detalhes de seu mecanismo
Primeiramente foi mostrada aos alunos a foto da ex- 4e funcionamento. Em relaoa locomotiva, somente um

periéncia da bexiga, e o entrevistador perguntava se 0s alujyno deu mais detalhes sobre o mecanismo de funciona-
nos se lembravam o que acontecia. mento.

Ficou evidente nas respostas dos alunos, que a
diminuicdo do volume do ar dentro da bexiga estava asso-
ciadaa diminui@o de sua temperatura, mesmo sem utili-
zar toda a formalidade da teoria etita dos gases. Nem
mesmo as palavras temperatura e volume foram citadas
Uma das coisas que mais chamaram a @edos alunos na
exposi@o foi a “fuma@” que saia do tambor de nitregio V.5.4 Terceira etapa das entrevistas: a avaligio da com-
liguido. Desde o primeiro momento da visita ficou claro preensio do modelo da teoria cirgtica dos gases atra@s
para os alunos que a temperatura do narogTiquido era de sua aplicagéo num programa computacional
-196° C. O aluno pode ad memorizar as palavras, mas en-

Nao fizemos muitas perguntas aos alunos sobre
maquinasérmicas. Acreditamos que a exp@sigao ofere-
ceu condjdes para tanto, em rek@ ao tempo da expqdic
e tamlgm aos recursos utilizados pelo monitor para explicar
o funcionamento da locomotiva.

tende o fenfmeno fsico. Ess& uma caractestica do ensino Nos dias 13 e 14 e 15 de julho de 2000, foram realizadas
informal. entrevistas com alunos do ensinediv sobre um programa

Um detalhe sobre as respost@sgie o conceito de de computador chamado Movimento Browniano, criado por
pressid rdo foi citado pelos alunos. Iss® Um indcio Luis Paulo Piassi para o projeto Interage (www.scite.pro.br).
do nivel de compreers da teoria e das limitdes da Na tela do programaas’ visualizadas as netulas de

exposi@o. A causa para que a bexiga murchasse era adgua colidindo com uma miiscula partula de plen.
diminuigio do volume de ar. Mas a redudo volumeum Aciona-se uma determinada tecla e aseunolas desapare-
efeito direto da queda da temperatura e da pedshtroda ~ cem. Na tela estaria @fEn se movimentando dentro de um
bexiga. Nio foram considerados os detalhes da exglicac ~ quadro. Ele ricocheteia na parede e muda de @ireteato-

por parte dos alunos, que indm o conceito de preas” riamente no meio do caminho, sem uma causa aparente par:
Conclumos entid que a exposio reo foi eficiente em de-  que isso acontec Quando a tecla com o nome molilas
monstrar esse conceito. A sit@a que estava bem definida € acionada, as metulas degua entram em cena possibili-
para o professor,au ficou clara para os alunos. tando a visualizgio da causa do movimento dolen.

Alem disso, b Hd diferena para os alunos entre 0s O objetivo da atividade com esse programa de computa-
conceitos de preas™e temperatura no modelo apresentado dor foi a verificag@o da possibilidade dos alunos consegui-
na exposjao. Na entrevista com alunos diferentes, foi feita rem descobrir porque cofén se movimenta dentro do qua-

a pergunta sobre como eles poderiam explicar o conceito dedro, que representa uma paccdeagua. A atividade deve
pressio a partir do experimento da teoriaefica dos gases.  Ser muito bem explicada. Utilizamoseatm diciorario, para
NZo houve resposta em nenhuma das entrevistas. gue o aluno ad tivesse nenhumaidida sobre o significado

Os alunos se sentiram satisfeitos em explicar o experi-de algumas palavras que fossem eventualmente desconhec
mento da bexiga, utilizando apenas os conceitos de volumedas.

e temperatura. & houve interfio em explicar mais deta- Num microsopio de pesquisa escolar ao lado do com-
Ihes sobre as causas dodemeno. putador, colocamos uma pequena pordeagua, mais ou

Mencionamos tamdrh nas entrevistas o experimento menos duas gotas, nuranina de vidro para que uma mi-
que ilustra o conceito de conv@ex o experimento dos dois ~ cro partcula de jplen boiasse sobre a mesma. Transcreve-
canegés. Perguntamos para todos alunos inicialmente semos abaixo o @ilogo do entrevistador com os alunos:
conheciam como o experimento funcionava. Todas as res- - “Olhe para o computador e imagine que goesSt
postas foram afirmativas no sentido de conhecer o experi-vendo a imagem gerada pelo micropio, igual a este aqui
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ao lado. Vo€ estaria enxergando atesvdas lentes do mi- VI Conclusao

cros@pio uma mimiscula partula de plen se movimentar

aleatoriamente sobresgua. Observe queagia que foico-  Todas os testes daltima pesquisa apontaram para uma
locada em cima destarfiina no microsepio ao lado. M0 grande dificuldade dos alunos: utilizar a teoria vista na
ha mais que duas gotas dgua aqui. Aagua est’quente  exposj@o em situaes novas, diferentes daquelas observa-
como a que sai de um chuveiro ligado na pasicverno,  das durante as demonsfias. As mesmas considebas

por exemplo. O plen € bem leve e flutua sobreagua.  valem para as entrevistas realizadas com a ajuda do software
Estamos fazendo de conta que @@s# enxergando 0 mo-  educacional. Uma sityzo real foi apresentada para que

vimento do plen sobre @gua no microsmpio nessatelado  os alunos aplicassem os conceitos que viram na egmsic
computador. Nesse momento o entrevistador aponta para ¢4ouve um baixandice de acertos.

circulo esverdeado que representatep; assim como para Inimeras situgiies do cotidiano poderiam ser apresen-
a regio da tela onde estariagua’. tadas para que os alunos tentassem utilizar o modsfictoe
Algumas dividas surgiram por parte dos alunos, mas Visto na expos@o. O€xito nas respostas dependeria dos
n&o encontramos dificuldades solucelas rapidamente. alunos enxergarem as sit@@s apresentadas como um sis-
. L tema espatico entre muitos outros; o que leszonsathcia
Depois da explicgio, perguntamos ao aluno: de suas operaes.
- Vocé pode explicar a causa desse movimento? Esse ideal de aprendizagem de modelos dieo$ pode-

n{ia ser alcanado depois de sucessiva®as de ensino. Por
meio de outros experimentos sobre 0 mesmo assunto, ou de
outros recursos daticos como a computao, vdeos, deba-
tes, entre outros. A expqsic apresentadaan possia tan-
tos recursos sobre ur 8ma, mas trabalhava com uma infi-
nidade deles. Portant@o&s&’ao alcance de uma expdsic
cientfica, como a descrita nesse trabalho, levar um aluno de
ensino nedio a formas elevadas de compresendé um mo-
delo cientfico.

Devemos analisar em cada tipo de ava@@mos resul- Apesar disso, a expasio contribuiu para o inicio de um
tados obtidos. Do ponto de vista da segunda a\@diaa  desenvolvimento cognitivo. Na escola os alunos poderiam
exposj@o valeu a pena em seus aspectos cognitivos. Se lerever o contado inicialmente abordado nas expdsis. O
varmos em conta pem aultima avalig@o, a exposi#o réo professor poderia fazer uso de outros recursos para ex-
obteve sucesso em seus pspos. Podedmos concluir  plicar melhor os modelos cigfitos e introduzir os alu-

a partir disso que o ensino informaamtraz grandes be-  npos ao aprendizado dos conceitos afads vinculadosa®
neficios ao aluno para responder a problemasigns? Afi-  exposj@o. Nas palavras de Vigotski: “A disciplina for-
nal de contas eles se deram bem apenas diante da}a@a“ac mal dos conceitos cieffitos transforma gradua|mente a
feita a partir dos experimentos quehaviam visto. Numa  estrutura dos conceitos espamtds da criace ajuda a
situa@o, onde a boa compreersda teoria poderia levar  organiza-los num sistema; isso promove a asuend
uma resposta correta, 0s alun@orobtiveram sucesso. A crian@ para meis mais elevados de desenvolvimento” [Vi-
capacidade de solucionar um problemedito seria, den-  gotski, 1987]. O estudo de conceitos cifiois como tem-
tro das concefiies de Vigotski, a melhor forma de ava- peratura e press; por exemplo, inseridos no modelo uti-

liar a compreered da teoria. E@ nesse ponto de vista jizado para explicar alguns experimentos, podem ser abs-
a exposj&o obteve sucesso em 15%, de acordo com a mon-traidos tendo como refericia uma situgmo concreta, facili-

As respostas dos alunos, na maioria das vezes, fora
bem curtas. Diziam apenas quaonSabiam. De 20 alunos
entrevistados apenas dois respondeaapergunta, associ-
ando a resposta [embrana do modelo da teoria c#tica
dos gases apresentado na exgasicUm outro aluno che-
gou a dizer que era uma coisa que batiaolepée gerava o
movimento, mas&d lembrava o nome. Os outros 17 alunos
nem sequer tentaram responder.

tagem que utilizamos. tando a aprendizagem.
Outro ponto de vista que deve ser levado em  As visitas a museus deesitia poderiam fazer parte do
considera&o € o fato da situgio da avaliggo réo ter fi- curriculo escolar como um complemento ao ensino formal,

cado clara para os alunos. A expligaado foi compreen-  ja que as expoghes cienfficas rdo sio levadass escolas.
dida. Seu contedo poderia estar fora da zona de desenvol- Os museus de eiicia §0 ambientes de enriquecimento cul-
vimento proximal dos alunos. A sity&e réo foi elucidada  tural de grande potencial a ser aproveitado pelos professo-
de maneira clara para que pudesse ser dada uma respostas. O artigo de Janette Griffin e David Symington [Griffin
sobre ela. Essa versTéo prejudicaria o conhecimento ad- € Symington, 1997] discute a impartCia de se vincular as
quirido na exposio e sim a avaligm. Na apresentao do visitas aos museus deeti€ia aos programas escolares. Esse
problema o entrevistador fala numa peuta suspensa num  trabalho nos mostra que pouco se faz nesse sentido, e que
liquido quente, a6 num @s quente. N$ sabemos que o  isso esd’diretamente relacionadoaprendizagem e ao inte-
fendmeno fsicoé praticamente o mesmo para o movimento resse dos alunos pelo contl®' das exposies. Os autores

browniano observado nungliido ou gis, mas os alunogn™  de outro artigo &0 mais am, ao dizer que a aprendiza-
sabem disso. O exemplo que eles poderiam utilizar para resgem dos conceitos abordados pelas expesi® se conso-
pondera pergunta (a expogio) falava de umag e @o de lida fora dos museus [Anderson, Lucas, Ginns e Dierking,
um liquido. Para definir melhor a situém, o entrevistador ~ 2000].

poderia ter falado mais sobre a expé@sigara quem ao Por outro lado, muitos alunos seirsein bem nos tes-

conseguiu dar nenhuma resposta. tes e entrevistas. Mas as respostas corredaspodem
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ser usadas como diagstico de que determinado aluno do- a) prepara&o dos modelos; b) obsernZaxe teste das redes

mina o contado da exposiEo. A aprendizagem dos mo- dos visitantes para compa&accom possieis expectativas

delos cienficosé um processo longo quaatermina com ou metas; c) ajuste dos modelos; d) reteste dos modelos ¢

a exposjao. O aluno pode ter usado a linguagem correta- e€) incorporar o modelo bem sucedido para o design final.

mente para dar uma resposta, sem possuiniordos con- [Ramey-Gassert et al., 1994]

ceitos abordados nas expliéas dos experimentos. Tive- Ainda segundo Ramey-Gassert et al., a ayabasoma-

mos como objetivo ao aplicar questaios e realizar en-  tiva ocorre depois que a expgiicesa pronta. Como as pes-

trevistas, demonstrar que a exp@sicumpriu com seu pa- soas est0 interagindo com a expQ&ie, 0 que estd apren-

pel de iniciar ou reforar processos de aquja de conhe-  dendo e se o contelo da exposto esd’ sendo aproveitado

cimentos em termodarhica nos alunos. na escola ou no cotidiano dos visitanteap silguns obje-
Em rela@o as respostas corretas, de uma maneira ge-tivos da avaliago somativa. A aplicdo da avaligéo so-

ral, os alunos obtiveram mais sucesso quando o assunto foinativa se d’atra¥s da observa@o da ater#o dos visitan-

a Teoria Cirtica dos Gases. Quando o0 assunto das per-t€S na exposéo, entrevistas, questianos e outrasicnicas.

guntas dos questianios ou entrevistas era o cont® de [Ramey-Gassert et al., 1994]

experimentos como a locomotiva por exemplo, os resulta- ~ Podemos concluir que a expgicevoluiu bastante da

dos rdo chegaram a mostrar respostas corretas ao menogrimeira para a segundapesquisa. Mas, para que a g&posic

na descriao dos mesmos. Isso se deve, em partilta de termodiaiica fizesse parte de um museu, ela necessita-

de uma explicgo mais detalhada e abundante de recursosfia de uma nova reformulao. E, de tempos em tempos, no-

materiais. Esses experimentos cognitivamente mais pobre®0s testes deveriam ser aplicados para que a exymokisse

poderiam ser objeto de estudos posteriores em que fossergempre atualizada, num processo de ayati@onthua.

investigados individualmente. Muitos trabalhos em museus

de céncia €m como objeto de estudo umico experimento o .

ou exposjées com at 'trés experimentos [Borun, Massey e Referéncias

Lutter, 1993], [Roth, McRobbie, Lucas e Bout@nri997],

[Falk, 1997], [Allen, 1997]. [1] TEIXEIRA, O.P.B.- Desenvolvimento do conceito de calor e
Vale lembrar tamém a imporghcia dos monitores na temperatura, & Paulo, tese de doutorado (FEUSP,1992).

exposij@o. A linguagem das respostas dos testes e entre- [2] SILVA, D.- Estudo das trajetfias cognitivas de alunos no en-

vistas foi veiculada pelo monitor, sem o qualonSe com- sino da diferencigio dos conceitos de calor e temperatura,
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