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A proposta desse trabalho ´e a de analisar e intervir numa exposic¸ão de termodinˆamica da Estac¸ão Ciência.
Recorremos `a investigac¸ão da linguagem dos monitores da Estac¸ão Ciência na explicac¸ão dos experimentos
para ajudar no aperfeic¸oamento da exposic¸ão. Utilizamos e analisamos alguns instrumentos de avaliac¸ão do
processo ensino-aprendizagem em Museus e Centros de Ciˆencias fundamentados em Vigotski e em c´alculos
estat´ısticos. Os resultados dessa pesquisa levam `a considerac¸ão de três aspectos fundamentais:
-A importância dos monitores numa exposic¸ão cient´ıfica e seu cont´ınuo treinamento;
-A necessidade de aprimoramento da exposic¸ão num processo de avaliac¸ão que busque melhores resultados de
aprendizagem;
-Visitas escolares programadas aos Museus e Centros de Ciˆencia podem ser um fator muito importante para au-
mentar o interesse de alunos pelas exposic¸ões e 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 the Estac¸ão
Ciência. We appeal to the inquiry of the language of the monitors of the Estac¸ão Ciência 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.

I Introduç ão

Em abril de 1997, logo ap´os o inicio no programa de
pós-graduac¸ão em Ensino de Ciˆencias do IFUSP e da
FEUSP, comec¸amos um per´ıodo de atividades na Estac¸ão
Ciência (vide item 2) como monitor (Adriano) e orienta-
dor (Norberto). Durante alguns meses, observamos todas
as exposic¸ões sobre f´ısica lá apresentadas. Depois de algum
tempo, escolhemos a exposic¸ão sobre termodinˆamica para
desenvolver a pesquisa. A localizac¸ão dos experimentos no
2o piso da Estac¸ão Ciência, num ambiente mais tranq¨uilo, e
uma certa afinidade com o tema motivaram essa escolha.

Notamos o interesse das pessoas pelos experimentos.
A grande maioria dos visitantes da Estac¸ão Ciência pres-
tava atenc¸ão na explicac¸ão dos monitores e fazia muitas
perguntas. Numa dessas observac¸ões, analisamos melhor
o discurso dos monitores durante as explicac¸ões. Percebe-

mos que algumas express˜oes como “temperatura de deter-
minada coisa” ou “agitac¸ão molecular em determinado ma-
terial” eram usadas sem que os visitantes pudessem ver um
termômetro ou um experimento que demonstrasse a Teoria
Cinética dos Gases. A partir dessas primeiras observac¸ões,
surgiu a idéia de intervir na exposic¸ão, produzindo materiais
- novos experimentos e roteiros de explicac¸ão, por exemplo
- que complementassem o trabalho dos monitores.

Iniciamos ent˜ao uma pesquisa-piloto com a intenc¸ão
de avaliar as respostas de alguns visitantes num ques-
tionário sobre termodinˆamica antes e depois de assistirem
à exposic¸ão, e coletar material para uma an´alise mais deta-
lhada da explicac¸ão dos monitores. Escolhemos alunos de
7a e 8a séries do ensino fundamental e das trˆes séries do
ensino médio para participarem da pesquisa. Julgamos que
seria mais f´acil trabalhar com esse p´ublico devidoà grande
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freqüência com que visitavam a Estac¸ão Ciência. Os alunos
primeiramente responderam a um question´ario, depois visi-
taram a exposic¸ão e, na seq¨uência, responderam `as mesmas
questões. Dessa forma buscamos subs´ıdios para fundamen-
tar a intervenc¸ão (item 4).

Apoiando-nos em resultados da pesquisa-piloto, organi-
zamos uma nova exposic¸ão sobre termodinˆamica e a apre-
sentamos. A nova exposic¸ão foi realizada numa escola
pública estadual no interior do Estado de S˜ao Paulo em maio
de 2000 (´ıtem 5).

Os alunos que assistiram `a exposic¸ão na escola esta-
dual foram divididos em grupos para que participassem de
atividades respondendo a question´arios e sendo entrevista-
dos. Buscamos com isso indicac¸ões que pudessem mostrar
a influência da exposic¸ão em respostas ou atitudes. O re-
ferencial te´orico foi fundamentado na teoria de Vigotski e
o acesso a outros trabalhos da ´area foram importantes para
fundamentar cada etapa dessa pesquisa.

Os resultados desse trabalho tˆem implicaç̃oes tanto na
programac¸ão da Estac¸ão Ciência como nas escolas. Procu-
ramos mostrar que, em relac¸ão ao que existia na Estac¸ão
Ciência na ´epoca da pesquisa-piloto, os monitores po-
deriam ser mais bem treinados e a exposic¸ão de termo-
dinâmica aperfeic¸oada em func¸ão da linguagem empregada
nas explicac¸ões. Nas escolas, os professores podem usar
exposiç̃oes como complemento `as aulas, melhorando a qua-
lidade das mesmas e reforc¸ando a aprendizagem com aux´ılio
dos experimentos.

II A Estaç ão Ciência

II.1- Apresentação geral

O presente trabalho foi iniciado na Estac¸ão Ciência. A
Estaç̃ao Ciência é um centro de divulgac¸ão cient´ıfica da
Universidade de S˜ao Paulo, que opera em convˆenio com
o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cient´ıfico e Tec-
nológico - CNPq.

O grupo de visitantes, em torno de 25.000 por mˆes, é
formado por pessoas de todas as faixas et´arias. O p´ublico
escolar compreende aproximadamente 60% dos visitantes.

As exposic¸ões da Estac¸ão Ciência abrangem v´arias
áreas do conhecimento, ocupando aproximadamente 4600
m2, divididos em três espac¸os denominados Plataforma In-
formática, Plataforma Tecnologia e Plataforma Ciˆencia.

Al ém das Plataformas, h´a locais para exposic¸ões tem-
porárias sobre temas variados.

A Estaç̃ao Ciência tamb´em oferece cursos de extens˜ao
para o p´ublico em geral e de atualizac¸ão para professores,
exibições de filmes e v´ıdeos, empr´estimos de materiais para
exposiç̃oes, aulas, e eventos para cont´ınua divulgac¸ão de te-
mas cient´ıficos e culturais.

A equipe da Estac¸ão Ciênciaé formada por professo-
res universit´arios, pesquisadores, t´ecnicos, coordenadores
de projetos, secret´arios, pessoal de manutenc¸ão, vigilantes
e monitores.

O enderec¸o eletrônico da Estac¸ão Ciência na Internet ´e:
www.eciencia.usp.br .

III Consideraç ões sobre o Tema e a
Metodologia de Trabalho

III.1 Pesquisas em Museus e Centros de Ciências

Nesta sec¸ão fazemos um resumo de dois trabalhos que
versam sobre o tema Museus e Centros de Ciˆencias. Busca-
mos com isso as bases para a criac¸ão de uma metodologia
de trabalho. Escolhemos dois trabalhos entre tantos outros
por acreditarmos que o ambiente e o objeto de estudo eram
semelhantes aos nossos.

Visitas a exposic¸ões em Museus e Centros de Ciˆencias
levamà aprendizagem [Gaspar, 1993] [ASTC, 1990]. Mas
como essa aprendizagem pode ser analisada? Muitos tra-
balhos sobre avaliac¸ão de exposic¸ões foram publicados nos
últimos anos. A leitura cr´ıtica de alguns deles foi ´util para o
estudo de uma metodologia de trabalho voltada `a análise de
uma exposic¸ão cient´ıfica.

No artigo de Minda Borun, Christine Massey e Tiiu Lut-
ter [Borun, Massey e Lutter, 1993], a aprendizagem ´e en-
tendida como um processo pelo qual concepc¸ões ingênuas
ou espontˆaneas s˜ao substitu´ıdas por informac¸ões mais pode-
rosas, capazes de explicar um n´umero maior de fenˆomenos.
Depois da passagem pelo ensino formal, os alunos tˆem difi-
culdade em aplicar os conceitos em situac¸ões fora da sala de
aula. O ensino formal deve promover uma mudanc¸a concei-
tual de concepc¸ões menos elaboradas para as mais elabora-
das, numa organizac¸ão conceitual mais sofisticada.

A pesquisa, realizada no The Franklin Institute of Sci-
ence Museum [Borun, Massey e Lutter, 1993], teve o ob-
jetivo de investigar se as exposic¸ões daquele museu pode-
riam operar uma mudanc¸a conceitual em seus visitantes.
A investigaç̃ao comec¸ou com entrevistas para a verificac¸ão
das concepc¸ões iniciais das pessoas sobre conceitos de
gravitaç̃ao. Os entrevistados primeiramente assistiam `as
exposiç̃oes do museu, e depois respondiam perguntas rela-
tivas aos experimentos e outras tais como: “O que ´e gravi-
dade?”

Praticamente todas as respostas analisadas estavam er-
radas. Baseados nas respostas, os pesquisadores cons-
truı́ram experimentos para tentar corrigir o que chamaram
de “concepc¸ões errˆoneas” sobre Gravitac¸ão. Os visitan-
tes deveriam ler atentamente as etiquetas dos experimen-
tos seguindo passo a passo as instruc¸ões e verificando as
explicaç̃oes sobre os fenˆomenos.

Novas entrevistas foram feitas e os resultados foram me-
lhores que os das primeiras entrevistas, ou seja, a porcenta-
gem de respostas erradas diminuiu. Concluiu-se ent˜ao que
as pessoas aprenderam melhor os fenˆomenos demonstrados
por experimentos constru´ıdos especialmente para confrontar
suas concepc¸ões errˆoneas sobre o assunto.

O que mais nos chamou a atenc¸ão nessa pesquisa foram
os aspectos do tempo de interac¸ão e a maneira como os vi-
sitantes obtinham as informac¸ões. As pessoas observaram
os experimentos por horas e liam as etiquetas para obter as
explicaç̃oes.

Mencionamos esses fatos porque, por experiˆencia, sabe-
mos que pouqu´ıssimas pessoas liam as etiquetas dos experi-
mentos da Estac¸ão Ciência, principalmente as crianc¸as. Não
lendo as etiquetas os visitantes se apegavam mais aos aspec-
tos lúdicos dos experimentos sem voltar sua atenc¸ão para
as explicac¸ões mais elaboradas cientificamente. Mesmo os
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que lêem as etiquetas atentamente muitas vezes n˜ao com-
preendem seu significado. Isso reforc¸a a importância dos
monitores acompanharem os visitantes numa exposic¸ão ci-
entı́fica, dando explicac¸ões mais detalhadas e de linguagem
simples. Quando os monitores n˜ao estão presentes, mesmo
as pessoas mais atentas `as etiquetas, n˜ao demoram mais que
um minuto frente aos experimentos.

Faz-se necess´ario também pensar na linguagem como
objeto de estudo numa exposic¸ão cient´ıfica. Como nos mos-
tra o artigo de Guaracira Gouvˆea e Martha Marandino [Gou-
veia e Marandino, 1998] uma exposic¸ão, por mais completa
e atraente que seja, abordando aspectos culturais, hist´oricos,
pedag´ogicos e cient´ıficos de um tema, pode n˜ao ser inte-
ligı́vel ao público se a linguagem com que ´e apresentada n˜ao
for clara. A clareza da linguagem se faz pela conjugac¸ão
dos aspectos visuais e dos modelos te´oricos apresentados
nas explicac¸ões.

Na Estac¸ão Ciência, na ´epoca da pesquisa-piloto, os mo-
nitores recebiam treinamento vez ou outra. Muitas vezes o
que explicavam aos visitantes era o mesmo que ouviam de
outro monitor mais experiente. Al´em disso, de modo ge-
ral, a exposic¸ão não se ajustava `a linguagem dos monitores.
Na maioria dos casos n˜ao se via num experimento, etiqueta
ou painel o que era dito pelo monitor, isto ´e, apelava-se `a
imaginaç̃ao em vez de observar a demonstrac¸ão. Esses fa-
tos comprometem a aprendizagem numa exposic¸ão de um
Museu de Ciˆencias.

III.2 Museus e Centros de Cîencias como instituiç̃oes de
ensino

Fazemos abaixo um resumo do trabalho de Alberto Gas-
par [Gaspar, 1993], para melhor compreens˜ao do papel dos
Museus e Centros de Ciˆencias no cen´ario educacional, assim
como a importˆancia da teoria de Vigotski na conceituac¸ão do
processo ensino-aprendizagem nesses ambientes.

Segundo esse trabalho, Museus e Centros de Ciˆencia po-
dem ser entendidos como instituic¸ões de educac¸ão informal.
Isso porque, ao contrario da educac¸ão formal e n˜ao-formal,
“a educac¸ão informal não obedece a curr´ıculos, não ofe-
rece graus ou diplomas, n˜ao tem car´ater obrigat´orio de qual-
quer natureza e n˜ao se destina apenas a estudantes, mas ao
público em geral. Estas s˜ao, basicamente, as caracter´ısticas
dos museus ou centros de ciˆencias. Portanto museus e cen-
tros de ciências s˜ao instituiç̃oes de educac¸ão informal” [Gas-
par, 1993].

De acordo com Gaspar, a teoria socio-interacionista de
Vigotski traz instrumentos e subs´ıdios para a compreens˜ao e
análise do processo ensino-aprendizagem que se desenvolve
em museus e centros de ciˆencia.

Na teoria socio-interacionista de Vigotski enfatizam-se
as interac¸ões sociais em relac¸ão à ocorrência do processo
ensino-aprendizagem e um Museu de Ciˆencias possui es-
sas interac¸ões como principal caracter´ıstica. Na Estac¸ão
Ciência, particularmente, as interac¸ões sociais ocorrem con-
tinuamente. Nota-se isso quando os monitores dialogam so-
bre determinado experimento com os visitantes ou um pro-
fessor explica um fenˆomeno ao seu aluno, ou o pai troca
conhecimentos com o filho.

De acordo com o trabalho de Gaspar, outra condic¸ão
para que haja aprendizado num Museu de Ciˆencia, se-
gundo a teoria de Vigotski, ´e que o conte´udo temático das
exposiç̃oes possa atingir o n´ıvel cognitivo dos visitantes.

Pode-se acrescentar a esse conceito noc¸ões incorporadas
à teoria de Vigotski por alguns de seus seguidores, como
a definiç̃ao de situac¸ão e mediac¸ão semi´otica. Diferentes
definiç̃oes de situac¸ão em relac¸ão a uma visita podem ser
observadas pelas diferentes maneiras com que os visitantes
experimentam os objetos em exposic¸ão, e interagem com
o monitor durante uma explicac¸ão. A mediac¸ão semi´otica
está relacionada `a maneira como um monitor, professor, e
visitante interagem verbalmente durante a apresentac¸ão de
um experimento ou discuss˜ao de um fenˆomeno. É a forma
como o monitor, o professor, o pai de fam´ılia ou um colega
de escola podem fazer com que um determinado conte´udo
temático de uma exposic¸ão possa ser entendido pelos vi-
sitantes do Museu. No processo de mediac¸ão semi´otica a
linguagemé o veiculo que leva o conhecimento `as pessoas.
A linguagem se estrutura sobre os recursos que o monitor
utiliza para uma explicac¸ão.

Uma outra indicac¸ão da teoria de Vigotski de como se
dá o desenvolvimento cognitivo se refere `a maneira como
se desenvolvem os conceitos espontˆaneos ou cient´ıficos na
criança. Em sua teoria, Vigotski afirma que esses con-
ceitos se desenvolvem em sentidos opostos, dos n´ıveis de
maior complexidade para os de menor complexidade e vice-
versa. “́E poss´ıvel, assim, admitir-se que a ampliac¸ão do
universo de conceitos de uma crianc¸a, sejam espontˆaneos ou
cientı́ficos, proporciona uma intensificac¸ão desse processo
de desenvolvimento” [Gaspar, 1993].

Sobre a aquisic¸ão de concepc¸ões errˆoneas em visitas a
museus, segundo o modelo de desenvolvimento cognitivo
de Vigotski, são irrelevantes poss´ıveis preocupac¸ões sobre
prejuı́zos que uma aprendizagem l´udica, uniforme, possa
provocar, em relac¸ão ao desenvolvimento de conceitos na
criança, sejam espontˆaneos ou cient´ıficos. De acordo com
Gaspar, “(...) o processo de aquisic¸ão da ciência ou dos con-
ceitos cient´ıficos é um processo cognitivo que, certamente,
não se completa numa visita a um centro de ciˆencias, como
não se completa ao final de uma aula” [Gaspar, 1993].

Isso não significa, de modo algum, que se deva ter
uma posic¸ão cômoda em relac¸ão ao ensino informal de
ciências, partindo-se do princ´ıpio de que qualquer atividade
seja válida. “Numa interac¸ão social dirigida `a zona de de-
senvolvimento proximal de seus participantes, por exemplo,
o monitor, professor, adulto ou parceiro mais capaz tem, im-
plicitamente, um papel de orientac¸ão ou direc¸ão - é ele que
tem a consciˆencia do objetivo da tarefa, demonstrac¸ão ou
conceito que est´a sendo trabalhado” [Gaspar, 1993]. Como
a situac¸ão, ponto de partida para a interac¸ão,é criada a par-
tir da representac¸ão que cada um faz do objeto, ´e importante
que sua definic¸ão seja aproximadamente a mesma para to-
dos. Dessa forma a interac¸ão se torna vi´avel e produtiva.

Partindo das afirmac¸ões feitas nessa sec¸ão, conclu´ımos
que os monitores ou professores tˆem papel fundamental
numa exposic¸ão cientifica. O discurso de um monitor ou
professor e sua linguagem deve ser consonante com o ma-
terial da exposic¸ão, ou seja, com o que os visitantes est˜ao
observando. A linguagem das explicac¸ões tem o com-
ponente visual dos experimentos como aliado para que a
exposiç̃ao seja intelig´ıvel. São esses os elementos que bus-
camos na intervenc¸ão da exposic¸ão de termodinˆamica da
Estaç̃ao Ciência e na reformulac¸ão do discurso dos moni-
tores.
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IV A Pesquisa-Piloto

IV.1- Metodologia de trabalho

Nessa etapa da pesquisa, estudamos a exposic¸ão de ter-
modinâmica da Estac¸ão Ciência em meados de 1998. Para
isso fizemos uso de um question´ario validado para avaliar
as concepc¸ões cient´ıficas 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 quest˜oes do nosso teste, de um total de dez. As
outras quatro quest˜oes se referem `a dilataç̃ao, lei dos gases e
transformac¸ão de energia, conceitos n˜ao abordados no ques-
tionário de Silveira e Moreira.

O nosso question´ario foi aplicado pouco antes e imedia-
tamente ap´os a visitaá exposic¸ão. As turmas que participa-
ram da pesquisa foram conduzidas a uma sala onde respon-
diam o teste antes de ver a exposic¸ão. Depois da visita, os
alunos retornavam `a sala para responder ao mesmo teste.

A modificaç̃ao feita no question´ario de Silveira & Mo-
reira [Silveira e Moreira, 1996], que acreditamos n˜ao ter al-
terado a validade das quest˜oes, consistiu na escolha de 5 das
25 quest˜oes propostas e na modificac¸ão das alternativas de
resposta.

Fizemos a pesquisa com grupos de 17 a 20 alunos de
7as. e 8as. s´eries do ensino fundamental, 1os. e 2os. anos
do ensino m´edio, e uma turma do supletivo para o ensino
médio.

O teste aplicado tinha 10 perguntas. Os alunos poderiam
responder se as afirmac¸ões estavam certas, erradas ou se n˜ao
sabiam a resposta.

A exposiç̃ao visitada era formada pelos seguintes expe-
rimentos:

Anel de s’Gravezande (foto 1):

Ventoinha (para verificac¸ão da convecc¸ão) (foto 2):

Eolı́pila de Herón (foto 3):

Protótipo de locomotiva (foto 4)

Termopares (foto 5):
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Experiência para a observac¸ão da teoria cin´etica dos ga-
ses (foto 6):

Células Fotovoltaicas (foto 7):

Os alunos foram acompanhados pelos monitores da
Estaç̃ao Ciência, que explicavam os experimentos sem qual-
quer intervenc¸ão do pesquisador. A fala dos monitores foi
gravada e transcrita para an´alise.

IV.2 An álise das respostas ao questionário

Procedemos com c´alculos estat´ısticos para obter respos-
tas quanto `a consistˆencia das quest˜oes em relac¸ão aos objeti-
vos delineados para o teste. A an´alise da consistˆencia interna
do question´ario, estimado pelo coeficiente de fidedignidade,
ou coeficiente alfa [Cronbach, 1951], se fez necess´aria como
avaliaç̃ao da confiabilidade do teste. Esses n´umeros fo-
ram interpretados como indicadores da eficiˆencia do ques-
tionário em avaliar conhecimentos de termodinˆamica. Foi
uma forma de validar o teste para seus prop´ositos.

Com os cálculos percebemos que os coeficientes acusa-
ram uma inconsistˆencia do question´ario.

IV.3 Conclusão para a pesquisa-piloto

Sendo o question´ario fundamental para essa primeira
abordagem aos alunos, conclu´ımos então que houve falha
na avaliac¸ão da exposic¸ão de termodinˆamica. Ficou pre-
judicada a confiabilidade dos resultados que obtivemos at´e
então, fazendo-se necess´aria outra investigac¸ão.

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

Outro ponto seria a reformulac¸ão da exposic¸ão apre-
sentada. Na transcric¸ão das explicac¸ões do monitor ob-
servamos algumas falhas que poderiam ser corrigidas. A
reformulaç̃ao abrangeu os experimentos e a linguagem uti-
lizada nas explicac¸ões.

V A Segunda Pesquisa e suas
Implicações

V.1 A escolha dos experimentos

A primeira pesquisa mostrou que a exposic¸ão ajuda os
visitantes a entender alguns fenˆomenos em termodinˆamica.
Mesmo sem recorrer ao question´ario, a observac¸ão de um
dia de visitac¸ão foi o bastante para se concluir tal fato
[ASTC, 1990].

Analisando o discurso de um monitor por meio de
transcriç̃oes, notamos que alguns modelos usados nas
explicaç̃oes se tornaram muito abstratos. Conclu´ımos que a
inclusão de experimentos, ilustrac¸ões na forma de pain´eis ou
instrumentos de medic¸ão, tal como um termˆometro, torna-
riam os modelos mais concretos e significativos para quem
assistisse a exposic¸ão. A partir dessas observac¸ões, surgiu a
idéia de intervir no material dos experimentos expostos.

Nessa etapa da pesquisa, os experimentos da c´elula
solar e dos termopares foram exclu´ıdos. Outro experi-
mento exclu´ıdo da exposic¸ão original foi a ventoinha para
a verificaç̃ao da convecc¸ão. Os demais experimentos da pri-
meira pesquisa foram preservados. A nova exposic¸ão foi
formada pelos cinco experimentos preservados da primeira
etapa da pesquisa e mais dois in´editos.

Os tópicos abordados nos experimentos foram:
dilataç̃ao, mudanc¸a de fase, transformac¸ões gasosas, trans-
missão de calor, transformac¸ão de energia e 1a. lei da ter-
modinâmica.

Durante a exposic¸ão foram apresentados os seguintes ex-
perimentos, na ordem abaixo:

1) Modelo cinético dos gases I: a bexiga (foto 6); 2)
Modelo cinético dos gases II: o pist˜ao (foto 8); 3) Anel de
s’Gravezande (foto 1); 4) Canec˜oes de convecc¸ão (foto 9);
5) Eolı́pila de Herón (foto 3); 6) Locomotiva (foto 4).

Modelo cinético dos gases II: o pist˜ao (foto 8):



212 Adriano M. Stuchi e Norberto Cardoso Ferreira

Canec˜oes de convecc¸ão (foto 9):

V.2 Descriç̃ao dos experimentos

1) Modelo cinético dos gases I: a bexiga;
O objetivo desse experimento foi demonstrar a variac¸ão

do volume ocupado pelo ar dentro de uma bexiga em func¸ão
da tempertatura.

Uma bexiga cheia de ar ´e colocada dentro de uma caixa
de isopor com nitrogˆenio lı́quido (foto 6).

2) Modelo cinético dos gases II: o pist˜ao:
Por meio deste experimento procuramos demonstrar o

modelo para o comportamento microsc´opico de uma certa
quantidade de g´as dentro de um recipiente fechado. Procu-
ramos demonstrar tamb´em o que acontece `a press˜ao e vo-
lume do gás de acordo com variac¸ões da temperatura dentro
do recipiente.

Ao ligarmos a fonte, o alto-falante comec¸a a vibrar e im-
pulsionar algumas mic¸angas de encontro a um ˆembolo feito
de cartolina (foto 8). O ˆembolo ent˜ao se move para cima.

3) Anel de s’Gravezande:
Uma pequena esfera de metal ser´a colocada em contato

com a chama de uma lamparina (foto 1), para que seja de-
monstrado o fenˆomeno da dilatac¸ão do metal com o aumento
da temperatura.

4) Canec˜oes de convecc¸ão:
Dois canec˜oes de alum´ınio foram ligados por dois tubos

também de alum´ınio, dispostos nas partes superiores e infe-
riores dos canec˜oes (foto 9). Os canec˜oes foram cheios de
água e um ebulidor foi colocado no canec˜aoà esquerda na
foto 9.

Com o experimento demonstrou-se que h´a troca de calor
daágua dentro dos canec˜oes com o ebulidor por convecc¸ão
e que a temperatura de ebulic¸ão daáguaé constante. O
termômetro est´a disposto entre os dois canec˜oes na foto 9.

5) Eolı́pila de Herón:
O balão de fundo redondo, que foi suspenso por um fio

e cheio d’água,é rotativo (foto 3). Quando aquecido, a ´agua
entra em ebulic¸ão. O vapor que saia pelos caninhos acopla-
dos ao bal˜ao fez o sistema girar.

Os objetivos deste experimento foram o de demonstrar
como o calor pode se transformar em energia mecˆanica e
dar uma referˆencia hist´orica da primeira m´aquina a vapor
constru´ıda pelo homem.

6) Locomotiva
Esse experimento ´e um protótipo de uma locomotiva

(foto 4).
Demonstramos como o calor se transforma em trabalho

e comentamos a importˆancia hist´orica desta m´aquina a va-
por.

V.3 A investigaç̃ao do processo ensino-aprendizagem
numa exposiç̃ao cientı́fica

O conhecimento da ciˆencia e seus m´etodos, leva ao de-
senvolvimento da consciˆencia e ao dom´ınio dos conceitos.
“Ao operar com conceitos espontˆaneos, a crianc¸a não está
consciente deles, pois sua atenc¸ão está sempre centrada no
objeto ao qual o conceito se refere, nunca no ato do pensa-
mento.” [ Vigotski,1987]

A investigaç̃ao da formac¸ão de conceitos cient´ıficos não
pode se limitar `a análise da reproduc¸ão verbal de um amon-
toado de palavras. A avaliac¸ão da definic¸ão verbal do con-
ceito não traz conclus˜oes objetivas sobre a aprendizagem. A
formaç̃ao de um conceito ´e parte viva de um processo inte-
lectual em constante mutac¸ão.[Vigotski,1987]

A melhor análise obtém respostas em v´arias linguagens,
pois o pensamento pode ser representado e esclarecido na
fala, escrita ou por meio de instrumentos.

Uma avaliac¸ão completa deve explorar a diversidade de
linguagens que podem vir a representar um pensamento. A
linguagem se acumula em articulac¸ões para a formac¸ão de
uma idéia que alcanc¸am significado na elaborac¸ão de uma
resposta.

A teoria cinética dos gases, por exemplo, ´e um mo-
delo cient´ıfico sobre o comportamento da mat´eria gasosa
em circunstˆancias especiais. Explicac¸ões sobre variac¸ões
de press˜ao, volume e temperatura, al´em do comportamento
das moléculas do g´as em determinadas situac¸ões, fazem
parte da linguagem cient´ıfica empregada na explicac¸ão dos
fenômenos f´ısicos. A an´alise da utilizac¸ão do modelo ci-
entı́fico sobre os gases est´a centrada na investigac¸ão da lin-
guagem por meio de avaliac¸ões. As respostas sobre as cau-
sas e conseq¨uências de um fenˆomeno f´ısico numa situac¸ão
real, por exemplo, indicam o grau de compreens˜ao do mo-
delo cient´ıfico relacionado. Question´arios ou entrevistas s˜ao
formas de avaliac¸ão dos resultados da exposic¸ão em func¸ão
do aprendizado dos modelos cient´ıficos vinculados aos ex-
perimentos pelo professor ou monitor.

Um problema pr´atico, inteiramente novo para o aluno,
pode ser solucionado pela articulac¸ão da linguagem em
funç̃ao de um modelo cient´ıfico. Um novo conceito, arti-
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culado pelo aluno, ser´a colocado em pr´atica para responder
a pergunta do question´ario. Analisando essa resposta pode-
se verificar se o conceito espontˆaneo do aluno aproxima-se
do modelo cient´ıfico.

Tomando por base esses conceitos, as estrat´egias de
avaliaç̃ao foram centradas na linguagem utilizada nas res-
postas dadas. Os question´arios se concentraram na lingua-
gem escrita e as entrevistas nas linguagens oral e gestual.

V.4 Estratégias de Avaliac¸ão

A avaliaç̃ao foi feita em três etapas. A primeira etapa se
deu com a aplicac¸ão de question´arios. Esperamos aproxima-
damente um mˆes para iniciar uma outra etapa. Comec¸amos
então uma s´erie de entrevistas com alunos que participa-
ram da exposic¸ão. O diálogo entre o entrevistador e os alu-
nos teve o prop´osito de avaliar a formac¸ão de conceitos ci-
entı́ficos a partir da exposic¸ão.

A última etapa de avaliac¸ão consistiu tamb´em numa en-
trevista iniciada aproximadamente seis meses depois de con-
cluı́da a exposic¸ão. Nessa entrevista, alguns alunos foram
colocados diante de um programa computacional para resol-
ver uma situac¸ão-problema utilizando os modelos cient´ıficos
de termodinˆamica. O software mostrava aos alunos uma
simulaç̃ao sobre o Movimento Browniano, conte´udo estu-
dado em termodinˆamica. Os alunos deveriam descobrir as
causas do Movimento Browniano, aplicando um dos mode-
los trabalhados durante a exposic¸ão de termodinˆamica.

V.5 Apresentaç̃ao dos instrumentos para ańalise

V.5.1- Primeira etapa: os questiońarios
Uma avaliac¸ão mais rigorosa do primeiro trabalho nos

fez perceber que dever´ıamos mudar o question´ario utilizado.
Se o nosso objetivo era analisar o que os visitantes apren-
dem sobre a teoria cin´etica dos gases, por exemplo, julga-
mos que as respostas ao question´ario deveriam indicar isso
com maior clareza. A an´alise de quest˜oes abertas e disserta-
tivas indicou com mais precis˜ao o aprendizado, conduzindo
a uma avaliac¸ão mais eficiente da exposic¸ão.

Aplicamos, primeiramente, um question´ario com
situaç̃oes práticas ou do cotidiano dos alunos relacionadas
ao conte´udo da exposic¸ão. Verificamos como os alunos so-
lucionavam problemas pr´aticos em que eles deveriam usar
conceitos de termodinˆamica. Analisamos a evoluc¸ão das
respostas ap´os a visitaà exposic¸ão com um question´ario se-
melhante.

Se uma exposic¸ão despertar nos visitantes algum conhe-
cimento que eles possam relacionar ao seu cotidiano, dire-
mos então que ela est´a cumprindo com seus objetivos. Po-
demos medir a eficiˆencia de uma exposic¸ão de acordo com
a habilidade dos alunos em aplicar o que aprenderam em
situaç̃oes práticas.

Analisamos a evoluc¸ão das respostas de cada aluno em
questionários diferentes, aplicados antes e depois de passa-
rem pela exposic¸ão.

Frenteàs considerac¸ões acima, podemos dizer que uma
exposiç̃ao cient´ıfica pode estar relacionada ao cotidiano dos
visitantes, ajudando a explicar atrav´es das demonstrac¸ões
experimentais elementos do dia-a-dia sob a ´otica de mo-
delos cient´ıficos. Buscamos assim, na elaborac¸ão de no-
vos experimentos para a exposic¸ão de termodinˆamica da

Estaç̃ao Ciência, uma possibilidade de facilitar aos alunos
visitantes o entendimento de conceitos cient´ıficos, pela di-
reta visualizac¸ão de um fenˆomeno e relac¸ão deste com o co-
tidiano.

O question´ario foi voltado à avaliac¸ão do enriqueci-
mento cultural de quem assistiu `a exposic¸ão. Dizemos isso
não somente do ponto de vista da teoria cient´ıfica, mas
também pela relac¸ão que os alunos puderam fazer com as-
suntos de imediato interesse na vida cotidiana.

Este trabalho estudou a aprendizagem do conte´udo ci-
entı́fico de uma exposic¸ão sobre termodinˆamica sob deter-
minados aspectos, a capacidade dos alunos em resolver pro-
blemas desencadeados por situac¸ões reais, dentro do con-
texto da exposic¸ão, ofereceu indicac¸ões de como os alu-
nos de ensino m´edio utilizam o conhecimento cient´ıfico da
forma como foi apresentado.

As quest˜oes dissertativas apresentadas aos alunos mos-
traram respostas dadas em dois momentos: antes e depois da
visita à exposic¸ão. A análise das respostas procurou apon-
tar diferenc¸as entre as respostas dadas em cada situac¸ão de
acordo com a linguagem utilizada. Avaliamos erros e acer-
tos em comparac¸ão com as respostas consideradas cientifi-
camente corretas, detectando se o fato dos alunos terem as-
sistido ou nãoà exposic¸ão poderia ter influenciado nas res-
postas.

Nessa etapa, os alunos responderam a um question´ario
sobre termodinˆamica. Cada grupo de 40 alunos em sala
de aula foi dividido em duas turmas. Enquanto a pri-
meira turma assistia `a exposic¸ão, os outros respondiam ao
questionário. Na mesma semana, em outra aula de F´ısica,
os alunos que responderam ao question´ario se dirigiam `a
exposiç̃ao e vice-versa.

Foram elaborados dois question´arios diferentes que
abordaram os temas da exposic¸ão. Os question´arios foram
detalhadamente explicados antes de serem respondidos, na
tentativa de amenizar erros de interpretac¸ão por parte dos
alunos. Foram consideradas corretas as respostas dadas se-
gundo a teoria cient´ıfica sobre o assunto e utilizamos a te-
oria cient´ıfica como referˆencia para a posterior an´alise das
respostas dos alunos aos question´arios.

V.5.2 Análise das respostas dos questionários

Os resultados dessa primeira avaliac¸ão mostraram que
houve mais ˆexito dos alunos em responder as quest˜oes que
se referiam aos experimentos mostrados na exposic¸ão. Além
disso, as quest˜oes sobre temas do cotidiano mais acertadas
abordavam a teoria cin´etica dos gases.

A teoria cinética foi explicada em dois experimentos,
sendo que num deles os alunos puderam ver um modelo
do que acontecia com as mol´eculas do g´as. O tópico apre-
sentado em maiores detalhes, com experimentos eficientes,
proporcionam melhores resultados. A quest˜ao 1 do segundo
questionário não exigia a explicac¸ão do comportamento das
moléculas do ar na transformac¸ão gasosa; mesmo assim, na
maioria das respostas os alunos tentaram explicar o fato.
Isso mostra que a exposic¸ão sobre a teoria cin´etica dos ga-
ses, juntamente com a explicac¸ão do monitor, propiciou
um aprimoramento da linguagem dos alunos ao abordar o
fenômeno f´ısico.
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Os piores resultados nos chamaram a atenc¸ão para que
alguns temas fossem mais bem explicados. Um exemplo ´e
o fenômeno da troca de calor. Na exposic¸ão falou-se apenas
da convecc¸ão e isso comprometeu o bom rendimento dos
alunos. Outro assunto pouco compreendido pelos alunos
foi o das máquinas t´ermicas. Mais experimentos, recursos
gráficos, ou at´e uma mudanc¸a no roteiro das explicac¸ões,
poderiam melhorar os resultados da avaliac¸ão. É claro que
isso não poderia ser feito sem uma pr´evia discuss˜ao dos ob-
jetivos da exposic¸ão junto ao p´ublico.

V.5.3 Entrevistas da segunda etapa de avaliac¸ ão

Estas entrevistas foram realizadas no dia 27 de abril de
2000, com dezessete alunos de ensino m´edio que partici-
param da exposic¸ão no dia 22 de marc¸o, totalizando oito
entrevistas com diferentes grupos.

As entrevistas ocorreram com os alunos sentados diante
de uma mesa, onde o entrevistador colocou as fotos de todos
os experimentos que foram demonstrados na exposic¸ão.

Primeiramente foi mostrada aos alunos a foto da ex-
periência da bexiga, e o entrevistador perguntava se os alu-
nos se lembravam o que acontecia.

Ficou evidente nas respostas dos alunos, que a
diminuiç̃ao do volume do ar dentro da bexiga estava asso-
ciadaà diminuiç̃ao de sua temperatura, mesmo sem utili-
zar toda a formalidade da teoria cin´etica dos gases. Nem
mesmo as palavras temperatura e volume foram citadas.
Uma das coisas que mais chamaram a atenc¸ão dos alunos na
exposiç̃ao foi a “fumaça” que saia do tambor de nitrogˆenio
lı́quido. Desde o primeiro momento da visita ficou claro
para os alunos que a temperatura do nitrogˆenio lı́quido era
-196o C. O aluno pode n˜ao memorizar as palavras, mas en-
tende o fenˆomeno f´ısico. Essa ´e uma caracter´ıstica do ensino
informal.

Um detalhe sobre as respostas ´e que o conceito de
pressão não foi citado pelos alunos. Isso ´e um ind´ıcio
do nı́vel de compreens˜ao da teoria e das limitac¸ões da
exposiç̃ao. A causa para que a bexiga murchasse era a
diminuiç̃ao do volume de ar. Mas a reduc¸ão do volume ´e um
efeito direto da queda da temperatura e da press˜ao dentro da
bexiga. Não foram considerados os detalhes da explicac¸ão,
por parte dos alunos, que inclu´ıam o conceito de press˜ao.
Concluı́mos então que a exposic¸ão não foi eficiente em de-
monstrar esse conceito. A situac¸ão, que estava bem definida
para o professor, n˜ao ficou clara para os alunos.

Al ém disso, n˜ao há diferenc¸a para os alunos entre os
conceitos de press˜ao e temperatura no modelo apresentado
na exposic¸ão. Na entrevista com alunos diferentes, foi feita
a pergunta sobre como eles poderiam explicar o conceito de
pressão a partir do experimento da teoria cin´etica dos gases.
Não houve resposta em nenhuma das entrevistas.

Os alunos se sentiram satisfeitos em explicar o experi-
mento da bexiga, utilizando apenas os conceitos de volume
e temperatura. N˜ao houve intenc¸ão em explicar mais deta-
lhes sobre as causas do fenˆomeno.

Mencionamos tamb´em nas entrevistas o experimento
que ilustra o conceito de convecc¸ão: o experimento dos dois
canec˜oes. Perguntamos para todos alunos inicialmente se
conheciam como o experimento funcionava. Todas as res-
postas foram afirmativas no sentido de conhecer o experi-

mento e explic´a-lo. Todos os alunos souberam dizer o que
acontecia. A ´agua quente e a ´agua fria em movimento at´e
que ficassem com a mesma temperatura.Água quente pelo
caminho de cima e a ´agua fria pelo caminho de baixo.

Reconheceram o termˆometro e o ebulidor. A maioria dos
alunos tamb´em sabia que a temperatura da ´agua em um dos
canec˜oes aumentava at´e um limite de aproximadamente 98
oC, enquanto a rolha tampava um dos caninhos. E um dos
alunos disse esse fenˆomeno era devido `a transformac¸ão da
água l´ıquida em vapor. Poucos alunos souberam denominar
o fenômeno de troca de calor como convecc¸ão.

Os outros experimentos, como o anel de s’Gravezande,
a locomotiva, e a Eol´ıpila de Herón, foram algumas vezes
citados pelos alunos como o experimento que mais gosta-
ram. Não houve dificuldades para os alunos em explicar
esses experimentos informalmente. Com excec¸ão do anel
de s’Gravezande, que alguns alunos tiveram d´uvidas sobre
como a esfera poderia dilatar, e a locomotiva, que os alunos
tiveram dificuldade de explicar detalhes de seu mecanismo
de funcionamento. Em relac¸ão à locomotiva, somente um
aluno deu mais detalhes sobre o mecanismo de funciona-
mento.

Não fizemos muitas perguntas aos alunos sobre
máquinas t´ermicas. Acreditamos que a exposic¸ão não ofere-
ceu condic¸ões para tanto, em relac¸ão ao tempo da exposic¸ão
e também aos recursos utilizados pelo monitor para explicar
o funcionamento da locomotiva.

V.5.4 Terceira etapa das entrevistas: a avaliac¸ ão da com-
preens̃ao do modelo da teoria cińetica dos gases atrav́es
de sua aplicac¸ão num programa computacional

Nos dias 13 e 14 e 15 de julho de 2000, foram realizadas
entrevistas com alunos do ensino m´edio sobre um programa
de computador chamado Movimento Browniano, criado por
Luı́s Paulo Piassi para o projeto Interage (www.scite.pro.br).

Na tela do programa s˜ao visualizadas as mol´eculas de
água colidindo com uma min´uscula part´ıcula de p´olen.
Aciona-se uma determinada tecla e as mol´eculas desapare-
cem. Na tela estaria o p´olen se movimentando dentro de um
quadro. Ele ricocheteia na parede e muda de direc¸ão aleato-
riamente no meio do caminho, sem uma causa aparente para
que isso acontec¸a. Quando a tecla com o nome mol´eculas
é acionada, as mol´eculas de ´agua entram em cena possibili-
tando a visualizac¸ão da causa do movimento do p´olen.

O objetivo da atividade com esse programa de computa-
dor foi a verificac¸ão da possibilidade dos alunos consegui-
rem descobrir porque o p´olen se movimenta dentro do qua-
dro, que representa uma porc¸ão deágua. A atividade deve
ser muito bem explicada. Utilizamos at´e um dicionário, para
que o aluno n˜ao tivesse nenhuma d´uvida sobre o significado
de algumas palavras que fossem eventualmente desconheci-
das.

Num microsc´opio de pesquisa escolar ao lado do com-
putador, colocamos uma pequena porc¸ão deágua, mais ou
menos duas gotas, numa lˆamina de vidro para que uma mi-
cro part´ıcula de p´olen boiasse sobre a mesma. Transcreve-
mos abaixo o di´alogo do entrevistador com os alunos:

- “Olhe para o computador e imagine que vocˆe está
vendo a imagem gerada pelo microsc´opio, igual a este aqui
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ao lado. Vocˆe estaria enxergando atrav´es das lentes do mi-
croscópio uma min´uscula part´ıcula de p´olen se movimentar
aleatoriamente sobre a ´agua. Observe que a ´agua que foi co-
locada em cima desta lˆamina no microsc´opio ao lado. N˜ao
há mais que duas gotas de ´agua aqui. A ´agua est´a quente
como a que sai de um chuveiro ligado na posic¸ão inverno,
por exemplo. O p´olen é bem leve e flutua sobre a ´agua.
Estamos fazendo de conta que vocˆe está enxergando o mo-
vimento do p´olen sobre a ´agua no microsc´opio nessa tela do
computador. Nesse momento o entrevistador aponta para o
circulo esverdeado que representa o p´olen, assim como para
a região da tela onde estaria a ´agua”.

Algumas dúvidas surgiram por parte dos alunos, mas
não encontramos dificuldades solucion´a-las rapidamente.

Depois da explicac¸ão, perguntamos ao aluno:

- Você pode explicar a causa desse movimento?

As respostas dos alunos, na maioria das vezes, foram
bem curtas. Diziam apenas que n˜ao sabiam. De 20 alunos
entrevistados apenas dois responderam `a pergunta, associ-
ando a resposta `a lembranc¸a do modelo da teoria cin´etica
dos gases apresentado na exposic¸ão. Um outro aluno che-
gou a dizer que era uma coisa que batia no p´olen e gerava o
movimento, mas n˜ao lembrava o nome. Os outros 17 alunos
nem sequer tentaram responder.

Devemos analisar em cada tipo de avaliac¸ão os resul-
tados obtidos. Do ponto de vista da segunda avaliac¸ão, a
exposiç̃ao valeu a pena em seus aspectos cognitivos. Se le-
varmos em conta por´em aúltima avaliac¸ão, a exposic¸ão não
obteve sucesso em seus prop´ositos. Poder´ıamos concluir
a partir disso que o ensino informal n˜ao traz grandes be-
nefı́cios ao aluno para responder a problemas pr´aticos? Afi-
nal de contas eles se deram bem apenas diante da avaliac¸ão
feita a partir dos experimentos que j´a haviam visto. Numa
situaç̃ao, onde a boa compreens˜ao da teoria poderia levar
uma resposta correta, os alunos n˜ao obtiveram sucesso. A
capacidade de solucionar um problema in´edito seria, den-
tro das concepc¸ões de Vigotski, a melhor forma de ava-
liar a compreens˜ao da teoria. Ent˜ao nesse ponto de vista
a exposic¸ão obteve sucesso em 15%, de acordo com a mon-
tagem que utilizamos.

Outro ponto de vista que deve ser levado em
considerac¸ão é o fato da situac¸ão da avaliac¸ão não ter fi-
cado clara para os alunos. A explicac¸ão não foi compreen-
dida. Seu conte´udo poderia estar fora da zona de desenvol-
vimento proximal dos alunos. A situac¸ão não foi elucidada
de maneira clara para que pudesse ser dada uma resposta
sobre ela. Essa vers˜ao não prejudicaria o conhecimento ad-
quirido na exposic¸ão e sim a avaliac¸ão. Na apresentac¸ão do
problema o entrevistador fala numa part´ıcula suspensa num
lı́quido quente, n˜ao num gás quente. N´os sabemos que o
fenômeno f´ısicoé praticamente o mesmo para o movimento
browniano observado num l´ıquido ou gás, mas os alunos n˜ao
sabem disso. O exemplo que eles poderiam utilizar para res-
ponderà pergunta (a exposic¸ão) falava de um g´as e não de
um lı́quido. Para definir melhor a situac¸ão, o entrevistador
poderia ter falado mais sobre a exposic¸ão para quem n˜ao
conseguiu dar nenhuma resposta.

VI Conclusão

Todas os testes da ´ultima pesquisa apontaram para uma
grande dificuldade dos alunos: utilizar a teoria vista na
exposiç̃ao em situac¸ões novas, diferentes daquelas observa-
das durante as demonstrac¸ões. As mesmas considerac¸ões
valem para as entrevistas realizadas com a ajuda do software
educacional. Uma situac¸ão real foi apresentada para que
os alunos aplicassem os conceitos que viram na exposic¸ão.
Houve um baixo ´ındice de acertos.

Inúmeras situac¸ões do cotidiano poderiam ser apresen-
tadas para que os alunos tentassem utilizar o modelo te´orico
visto na exposic¸ão. Oêxito nas respostas dependeria dos
alunos enxergarem as situac¸ões apresentadas como um sis-
tema espec´ıfico entre muitos outros; o que leva `a consciência
de suas operac¸ões.

Esse ideal de aprendizagem de modelos cient´ıficos pode-
ria ser alcanc¸ado depois de sucessivas ac¸ões de ensino. Por
meio de outros experimentos sobre o mesmo assunto, ou de
outros recursos did´aticos como a computac¸ão, vı́deos, deba-
tes, entre outros. A exposic¸ão apresentada n˜ao possu´ıa tan-
tos recursos sobre um s´o tema, mas trabalhava com uma infi-
nidade deles. Portanto n˜ao está ao alcance de uma exposic¸ão
cientı́fica, como a descrita nesse trabalho, levar um aluno de
ensino médio a formas elevadas de compreens˜ao de um mo-
delo cient´ıfico.

Apesar disso, a exposic¸ão contribuiu para o inicio de um
desenvolvimento cognitivo. Na escola os alunos poderiam
rever o conte´udo inicialmente abordado nas exposic¸ões. O
professor poderia fazer uso de outros recursos para ex-
plicar melhor os modelos cient´ıficos e introduzir os alu-
nos ao aprendizado dos conceitos cient´ıficos vinculados `a
exposiç̃ao. Nas palavras de Vigotski: “A disciplina for-
mal dos conceitos cient´ıficos transforma gradualmente a
estrutura dos conceitos espontˆaneos da crianc¸a e ajuda a
organiza-los num sistema; isso promove a ascens˜ao da
criança para n´ıveis mais elevados de desenvolvimento” [Vi-
gotski, 1987]. O estudo de conceitos cient´ıficos como tem-
peratura e press˜ao, por exemplo, inseridos no modelo uti-
lizado para explicar alguns experimentos, podem ser abs-
traı́dos tendo como referˆencia uma situac¸ão concreta, facili-
tando a aprendizagem.

As visitas a museus de ciˆencia poderiam fazer parte do
currı́culo escolar como um complemento ao ensino formal,
já que as exposic¸ões cient´ıficas não são levadas `as escolas.
Os museus de ciˆencia são ambientes de enriquecimento cul-
tural de grande potencial a ser aproveitado pelos professo-
res. O artigo de Janette Griffin e David Symington [Griffin
e Symington, 1997] discute a importˆancia de se vincular as
visitas aos museus de ciˆencia aos programas escolares. Esse
trabalho nos mostra que pouco se faz nesse sentido, e que
isso est´a diretamente relacionado `a aprendizagem e ao inte-
resse dos alunos pelo conte´udo das exposic¸ões. Os autores
de outro artigo v˜ao mais al´em, ao dizer que a aprendiza-
gem dos conceitos abordados pelas exposic¸ões s´o se conso-
lida fora dos museus [Anderson, Lucas, Ginns e Dierking,
2000].

Por outro lado, muitos alunos se sa´ıram bem nos tes-
tes e entrevistas. Mas as respostas corretas n˜ao podem
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ser usadas como diagn´ostico de que determinado aluno do-
mina o conte´udo da exposic¸ão. A aprendizagem dos mo-
delos cient´ıficosé um processo longo que n˜ao termina com
a exposic¸ão. O aluno pode ter usado a linguagem correta-
mente para dar uma resposta, sem possuir dom´ınio dos con-
ceitos abordados nas explicac¸ões dos experimentos. Tive-
mos como objetivo ao aplicar question´arios e realizar en-
trevistas, demonstrar que a exposic¸ão cumpriu com seu pa-
pel de iniciar ou reforc¸ar processos de aquisic¸ão de conhe-
cimentos em termodinˆamica nos alunos.

Em relaç̃ao às respostas corretas, de uma maneira ge-
ral, os alunos obtiveram mais sucesso quando o assunto foi
a Teoria Cinética dos Gases. Quando o assunto das per-
guntas dos question´arios ou entrevistas era o conte´udo de
experimentos como a locomotiva por exemplo, os resulta-
dos não chegaram a mostrar respostas corretas ao menos
na descric¸ão dos mesmos. Isso se deve, em parte, `a falta
de uma explicac¸ão mais detalhada e abundante de recursos
materiais. Esses experimentos cognitivamente mais pobres
poderiam ser objeto de estudos posteriores em que fossem
investigados individualmente. Muitos trabalhos em museus
de ciência têm como objeto de estudo um ´unico experimento
ou exposic¸ões com at´e três experimentos [Borun, Massey e
Lutter, 1993], [Roth, McRobbie, Lucas e Boutonn´e, 1997],
[Falk, 1997], [Allen, 1997].

Vale lembrar tamb´em a importância dos monitores na
exposiç̃ao. A linguagem das respostas dos testes e entre-
vistas foi veiculada pelo monitor, sem o qual n˜ao se com-
pletaria o processo ensino-aprendizagem dos experimentos.
Pode-se verificar isso, comparando o n´ıvel das respostas dos
testes dadas antes e depois da exposic¸ão. A influência do
discurso do monitor nas respostas dadas depois da visita ´e
significativa. Gostar´ıamos de reforc¸ar aqui a importˆancia do
treinamento dos monitores num museu de ciˆencias, princi-
pio ao qual est´a amarrado o sucesso das exposic¸ões.

A segunda exposic¸ão foi montada de acordo com um di-
agnóstico que apontou erros no discurso dos monitores da
Estaç̃ao Ciência na pesquisa-piloto. A primeira pesquisa
também foi útil para mostrar que o m´etodo de an´alise da
aprendizagem era deficiente e poderia ser melhorado.

Os resultados da an´alise das respostas dos question´arios
e entrevistas da segunda exposic¸ão também podem servir de
diagnóstico para a elaborac¸ão de outra exposic¸ão de termo-
dinâmica. Esta exposic¸ão fictı́cia teria como referˆenciaàs
deficiências e acertos da segunda, que foram apontados nas
entrevistas e nos question´arios. A conclus˜ao dos trabalhos
dessa pesquisa n˜ao indica que est´a tudo acabado, mas que
ainda há muito que fazer. Com a montagem de uma nova
exposiç̃ao, levando-se em considerac¸ão os resultados dessa
pesquisa, poder´ıamos realizar um trabalho mais completo de
divulgaç̃ao cientifica em termodinˆamica e avaliac¸ão.

Um artigo de Ramey-Gassert et al. [Ramey-Gassert et
al., 1994] sugere que a avaliac¸ão em museus deve buscar
informaç̃oes sobre comportamento e interesse dos visitantes,
bem como da capacidade de comunicac¸ão das exposic¸ões,
buscando mudanc¸as, se necess´ario. Avaliaç̃oes podem ser
formativas ou somativas. As avaliac¸ões formativas visam
o aprimoramento do design das exposic¸ões pela observac¸ão
das reac¸ões dos visitantes, seguindo alguns procedimentos:

a) preparac¸ão dos modelos; b) observac¸ão e teste das reac¸ões
dos visitantes para comparac¸ão com poss´ıveis expectativas
ou metas; c) ajuste dos modelos; d) reteste dos modelos e
e) incorporar o modelo bem sucedido para o design final.
[Ramey-Gassert et al., 1994]

Ainda segundo Ramey-Gassert et al., a avaliac¸ão soma-
tiva ocorre depois que a exposic¸ão está pronta. Como as pes-
soas est˜ao interagindo com a exposic¸ão, o que est˜ao apren-
dendo e se o conte´udo da exposic¸ão está sendo aproveitado
na escola ou no cotidiano dos visitantes; s˜ao alguns obje-
tivos da avaliac¸ão somativa. A aplicac¸ão da avaliac¸ão so-
mativa se d´a através da observac¸ão da atenc¸ão dos visitan-
tes na exposic¸ão, entrevistas, question´arios e outras t´ecnicas.
[Ramey-Gassert et al., 1994]

Podemos concluir que a exposic¸ão evoluiu bastante da
primeira para a segunda pesquisa. Mas, para que a exposic¸ão
de termodinˆamica fizesse parte de um museu, ela necessita-
ria de uma nova reformulac¸ão. E, de tempos em tempos, no-
vos testes deveriam ser aplicados para que a exposic¸ão fosse
sempre atualizada, num processo de avaliac¸ão cont´ınua.

Referências

[1] TEIXEIRA, O.P.B.- Desenvolvimento do conceito de calor e
temperatura, S˜ao Paulo, tese de doutorado (FEUSP,1992).

[2] SILVA, D.- Estudo das trajet´orias cognitivas de alunos no en-
sino da diferenciac¸ão dos conceitos de calor e temperatura,
São Paulo, tese de doutorado (FEUSP, 1995).

[3] SILVEIRA, F.L.; MOREIRA, M.A.- Validacion de un test
para verificar si el alumno posee concepciones cientificas so-
bre calor, temperatura y energia interna, Revista Ensen˜anza
de las Ciencias, Barcelona, 14(1), pp.75-86 (1996).

[4] GASPAR, A.- Museus e Centros de Ciˆencias - Conceituac¸ão
e Proposta de um Referencial Te´orico, São Paulo, tese de dou-
torado (FEUSP, 1993).

[5] LEWIS, D.G.- Análise de Variância, Ed.Harbra (1995).
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