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Um modelo piagetiano de ensino como ferramenta para o planejamento do

ensino e a avaliagcdo da aprendizagem

Orlando Aguiar Jr. — FaE/lUFMG

Resumo:

O trabalho sintetiza alguns resultados de pesquisa na qual avaliamos um modelo de ensino destinado a dar
suporte ao planejamento e avaliagdo de seqiiéncias didéticas. O modelo consiste na proposicao de niveis de entendimento
progressivos, baseados nas triades sucessivasintra, inter e trans-objetais, propostas por Piaget e Garcia (1984). Apresentamos
dados de um estudo de introducéo a fisica térmica, junto a uma classe de & série (14/15 anos), acompanhando as trgjetérias
de aprendizagem de dois estudantes. Os resultados preliminares sdo favoréveis, na medida em que o modelo de ensino
permite: @) a diversificacdo das metas de aprendizagem, de modo a favorecer progressdes diferenciadas, conforme os
interesses e habilidades dos estudantes; b) a reflex@o sobre 0 ensino, a partir do reconhecimento da evolugao das estruturas de
pensamento dos estudantes; ¢) ajustes do ensino as caracteristicas e necessidades formativas dos estudantes.

Palavras chaves: ensino de ciéncias, planejamento e avaiagao de sequéncias de ensino.

Abstract:

This paper summarises some results of a research in which we developed a model of teaching, that facilitates the
planning and the assessment of teaching sequences. The model proposes three levels of understanding, according to the triads
intre-, inter- and trans-object of Piaget and Garcia (1984). We present data from a study of an introductory thermal physics
class for 8th grade students (14/15 years of age) and analyse the learning cases of two pupils, following their progress during
the course. We conclude that the model favours: 1. different paths of evolution, respecting pupils skills and interests; 2. a
self-reflection on the teaching process through recognising the development of pupils' structures of thinking; 3. adjustment of
teaching to students characteristics and necessities

Key word: science learning, planning and evaluation of classroom legon.
1. Introducéao

Entendendo as mudangas que acompanham as aprendizagens escolares em ciéncias como processo gradual
mediante 0 qual as estruturas de conhecimento existentes sdo0 continuamente enriquecidas, reorganizadas e reestruturadas
(Vosniadou e loannides, 1998), coloca-se a necessidade de conceber 0 ensino de modo a conectar 0 mundo das experiéncias
pessoais dos estudantes com o0 mundo habitado pelos construtos da ciéncia. Ao reconhecer as diferencas entre esses dois
planos, cotidiano e cientifico, convém considerar, no plangiamento de curriculos e de estratégias de ensino, modos
intermedidrios de entendimento, que promovam uma progressdo nas interpretacdes dos estudantes acerca dos fendmenos
fisicos em termos de conhecimentos de maior ordem (Lijnse, 1995; Lemeigman & Weil-Barais, 1994; Dykstra el d., 1992;
Tiberghien, 1998). Tais preocupacfes nos conduziram a conceber um modelo de ensino, cujas proposicdes consistem,
basicamente, em orientagBes gerais destinadas a organizar, plangar e avaiar a interveng&o docente de modo compativel com
0S mecanismos que regem os processos de aprendizagem, mas sem ignorar a estrutura e a génese do contelido que se desgja
ensinar.

Organizar um curriculo ou um planejamento didé&ico com atengdo a0 processo de aprendizagem e ndo apenas
espelhando  a légica das nogBes que compdem a estrutura da disciplina ja constituida implica considerar o conhecimento
como resultado de um processo de construgdo. Desse modo, passamos a considerar 0 “simples’ e o “complexo” ndo maisa
partir das nogBes no interior de uma teoria ja constituida, mas a partir das relagdes e de seu mangjo pela inteligéncia que

busca aproximar-se dessa teoria. Halbwachs (1984), a esse respeito, afirma que “Se nos situamos na perspectiva do



funcionamento da inteligéncia do sujeito, veremos imediatamente, a partir das pesquisas em psicologia, que
existe uma hierarquia (e uma sucessdo temporal na histéria do desenvolvimento), de tal maneira que algumas
dentre elas sdo manejadas mais precocemente e mais facilmente do que outras. Essa hierarquia de relagdes que
faz referéncia ao sujeito pensante é total mente diferente que a hierarquia das nogdes (simples ou compostas) que
refere-se ao objeto em si” (p.158).

Estabelecer um modelo construtivista de ensino implica propor niveis de conhecimento que se pretendem atingir
e atividades e mediagdes que se julgam necessdrias para promover o entendimento dos estudantes numa dada diregdo. O
essencia nessa abordagem € a idéia de que conhecemos e estruturamos o real em seus movimentos, em suas provisoriedades.
Isso implica uma recursividade no curriculo em que as nogBes ndo sd0 apenas revisitadas em diferentes contextos e em
diferentes momentos do processo educaciona mas apreendidas em diferentes niveis de compreensdo. O conhecimento ndo se
da por meros acréscimos de elementos a serem simplesmente compostos entre si, mas em totalidades que sdo engendradas em
suas superacoes (Piaget, 1976).

O modelo de ensino que esta sendo exami nado® recorre & epistemologia genética para extrair dela el ementos que
auxiliem o professor na identificaco desses niveis de estruturaco e assim orientar suas escolhas didéticas. Piaget e Garcia
(1984) identificam na psicogénese e na histéria das ciéncias mecanismos comuns na construgdo de conhecimentos. O
elemento que os autores consideram de maior importancia nesse estudo comparativo consiste nas triades diaéticas que
denominam etapas INTRA, INTER e TRANS, quando se trata de precisar o sentido das superagdes e as caracteristicas de
cada nivel ou estado de conhecimento em relacdo agueles que o precedem e o sucedem.

No modelo de ensino cada um desses niveis de conhecimento - intra, inter e trans - comportam, eles mesmos, a
triade, ou sgja, cada etapa repete, nos seus proprios elementos, o processo total. |sso significa que em qualquer nivel que se
considere, teremos presentes: 1. elementos que descrevem os observaveis (intra); 2. elementos que permitem ao sujeito
configurar um funcionamento ao sistema (inter); e 3. uma*“teori a'? que o torne capaz de explicalo (trans).

Os elementos (intra, inter e trans) no interior de cada nivel de entendimento compdem uma dada visdo sobre o
objeto do conhecimento e sdo interdependentes. Assim, os observaveis (intra) sdo orientados por um modelo explicativo
(trans) por mais elementar que sgja este e, a0 mesmo tempo, delimitam as transformagdes e relagles que o sujeito é capaz de
estabelecer (inter). Sgja de um modo mais elementar, sgja através de teorias refinadas e abstratas, todo nivel de conhecimento
configura uma certa resposta a essas trés perguntas fundamentais ao objeto: O que € isso? Como isso funciona?, Como se
explica? A primeira pergunta remete a ontologia, ou segja, a constitui¢do e natureza do objeto; a segunda questdo aponta para
a fenomenologia, isto é, para a descricdo dos processos em termos das varidveis intervenientes e suas transformagoes, a
Ultima remete a causalidade, a0 movimento que conduz o sujeito a “explicar” o real, partindo de sistemas de composi¢oes
necessarias. Todas essas indagagBes subordinam-se a uma outra pergunta, ligada a aspectos motivacionais que orientam e

dirigem nossas condutas. “por que / paraque eu devo saber iss0?’.

Esse referencia tedrico foi utilizado no planejamento de um maédulo didético de introdug&o a fisica térmicajunto
a alunos de 8 série (14/15 anos), no contexto de investigacéo das “regulacdes térmicas nos seres vivos'. A partir da andlise
epistemol 6gica dos contelidos da fisica térmica, daleiturafeita dos modos de pensar dos estudantes nesse campo da experiénda
fisica e das caracteristicas peculiares do contexto das regul agdes térmicas nos organismos, foram tomadas certas decisdes quanto
a0 tratamento dos fendmenos térmicos, resultando um planejamento de ensino com as seguintes caracteristicas:

1. Metafundamental: superaggo dalégica de atributos quente/frio nainterpretacdo dos fendmenos térmicos.

1 A fundamentagZo tedrica desse modelo encontra-se desenvolvida mais detalhadamente em outros trabalhos (Aguiar Jr. e
Filocre, 1999; Aguiar Jr., 2001).

2 As “teorias’ a que nos referimos incluem as “teorias em agdo” (Karmiloff-Smith e Inhelder, 1975) que orientam a atividade
da crianca e as “teorias implicitas’ (Benlloch e Pozo, 1996) que o sujeito utiliza sem que sinta a necessidade de refletir sobre
elas, de forma a explicitar seus argumentos ou precisar 0 sentido de cada uma das nogdes que utiliza para interpretar o mundo
asuavolta



2. Tratamento exclusivamente macroscopico, centrado na “estorid’ bésica da termodindmica através da construcao
concomitante dos conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico (Arnold e Millar, 1994, 1996).
Abordagem qualitativa e geral, evitando a apresentacéo de equagdes e resolugéo de problemas numéricos.
“Convivéncia amistosd’ com aidéia de calor “contido” nos corpos, entendida como etapa intermediéria na construgéo de
conceitos cientificos;

5. Caor como forma de energia, isso &, podendo ser obtido através de outras fontes de energia e transformado em outras
manifestaghes de energia.

6. Balanco energético nos organismos, evidenciando as transferéncias de energia como calor dissipado ao

ambiente e o calor produzido pela respiragéao celular.

Na figura 2 estéo reproduzidos os patamares ou niveis de desenvolvimento dos conceitos ao longo da unidade,
tais como foram sendo concebidos a0 longo do plangjamento do ensino, constituindo o que pode ser chamado de "patamares
pedagdgicos'. A seguir, sdo feitos comentérios destacando as caracteristicas gerais que definem cada um desses niveis

enquanto modos distintos de conceber e interpretar fendmenos.



ETAPAS

Caracteristicas Relagbes/Transformacgdes Explicacbes
- As sensagdes que temos
correspondem as propriedades

- Calor e frio como atributos d bi
dicotdmicos - I'solamento térmico — separagéo 0s objetos
) mecénica do contato com o ambient¢ . Pensamento dominado por
- Temperatura como atributo do§ . causalidade linear e efeitos )
| " p ] pseudonecessidades
materiais unilaterais
CALOR E FRIO | § . - Mecanismo de“trocade calor” friol . Mecanismos “on-off" para
- Andlise centrada em objetos,
COMO ENTIDADES ] ) ) . . /‘qu~en te resfriamento espontaneo (o calor
OPOSTAS sem mecanismos de interagdo. | - Indiferenciacdo entre calor e '
) ~ temperatura se esvai no contato com o
- .Suor como manifestacdo de | . Mudancas observaveis no corpo ambiente)
calor. quando sentimos frio ou calor
- Para manter temperatura
propria é preciso contar com
calor interno
- Assimilagé&o reciproca do
- Temperatura: grau de calor de quente e frio ) )
o - Transferimos energia para o
um corpo - Sentido unico dos fluxos de .
) ambiente na forma de calor
- Aspecto central: diferenca de calor )
- Energia / calor como agente
1] temperatura entre corpos - Ar, sangue e suor: agentes de .
. . causal: aquilo que faz acontecer
TRANSFEREN- - Transferéncias de calor entre transporte de calor ]
. - Sensag0es te'rmicas como
CIAS DE CALOR E | corpos a diferentes temperaturas . Equilibrio térmico como estado
~ ) ) . resultado de taxas de
VARIACOES DE - Diferenciag&o entre apos interacbes ransferancias de cal .
ransferéncias de calor entre
TEMPERATURA temperatura corporal e - Fatores que interferem na . )
) ] organismo / meio
temperatura da pele quantidade de calor transferido ) _ L
) - Causalidade linear maltipla
- Condutores e isolantes - Primeiras diferenciacdes entre
térmicos calor e temperatura

Diferenciag¢éo entre energia

utilizada pelos organismos e i
Balanco energético nos

energia dissipada na forma de .
organismos

calor
- Anexos da pele e sistemas de i Equilibrio estatico e dinamico:
i ~ Integracdo dos sistemas
regulagéo / controle T i | por que a temperatura corporal
SISTEM respiratorio, digestivo, circulatorio ;
. Sangue: dup|0 pape| — . se mantém constante.
AS INTEGRADOS - € nervoso nas trocas de energia

- transporte de substancias para
CONSERVACAOE B i
o producéo de energia; transporte
REGULACAO

Sistemas de regulagéo:
acdo do organismo para
manutencéo do balanco

organismo — meio.
Fatores intervenientes na
guantidade de calor produzido e

transferido ao meio e

de calor
energético (sistema de

] . compensagdes completo)
mecanismos de regulagao

Figura 1: Niveis de Entendimento no Plangjamento do Curso “Regulagdo Térmica dos Seres Vivos’

O primeiro nivel refere-se a uma concepgdo nado-cientifica ou pré-cientifica acerca dos fendbmenos térmicos,
largamente reportadas pela pesquisa e confirmadas em nossos estudos preliminares. Suas principais caracteristicas sdo: a).
dicotomia entre qualidades opostas do calor, quente ou frio, e suas manifestagbes nos diferentes materiais, b). descrigdo dos



fendmenos em termos de estados “naturais’ dos objetos, segundo suas propriedades intrinsecas; ) ndo consideragdo das
fronteiras entre objetos, nem tampouco de um conjunto de objetos em interacdo; d) selegdo das variaveis relevantes a patir
das sensagOes ao tato; €) desconsideragdo do préprio corpo enguanto objeto em interagdo com outros objetos em sua
vizinhanca.

O segundo patamar indica progressos consideraveis em relagdo ao precedente, na medida em que desloca o olhar
de objetos, suas qualidades e atributos, em diregdo a eventos, ou sgja, na busca de regularidades nas transformacfes. Assm,
as interagdes térmicas passam a constituir um observével e as formulagfes acerca do calor se tornam mais aceitéveis de um
ponto de vista cientifico. Entretanto, € longo e penoso o caminho da diferenciag&o entre calor e temperatura, da mesma forma
em que subsistem ambiguidades, a nosso ver inevitaveis, em relagdo ao conceito de calor, que passa a incluir as nogdes de
energia armazenada (energia interna) e quantidade de energia em transito (calor). As construges desse nivel,
predominantemente inter-objetal, consistem em identificar e nomear entidades relevantes nas interagbes e comportamentos
dos objetos, com tentativas de unificar explicagOes relativas a processos (transferéncias de calor) e estados (equilibrio
térmico). Por outro lado, as principais fragilidades desse modo de conceber os fendbmenos térmicos referem-se a uma .
causalidade linear, em que 0s eventos sd0 segmentados e ordenados com uma causa procedendo a um dado efeito e assim
sucessivamente, e a um. conhecimento circunstanciado e local, com pequena capacidade de generalizacdo, por ndo considerar

de modo simultaneo e coordenado o conjunto de fatores em jogo.

O terceiro patamar pedagégico realiza uma transicdo inicial a0 pensamento sistémico, préprio da ciéncia
termodindmica. Segundo Lemeigman e Weil-Barais(1994), a superacdo de representagdes centradas em objetos e eventos, em
direcéo a representacfes integradas em sistemas, solicitam um conjunto de operages mentais, a saber: 1. construgéo de um
sistema, ou sgja, um grupamento de objetos que passam a ser concebidos como um conjunto, descrito a partir de um certo
nimero de variaveis (integrando processos e estados); 2. segmentacdo tempora dos eventos (estados do sistema); 3.
hierarquizag8o dos fatores, destacando agueles mais relevantes para primeira solugdo aproximada do problema. Podemos
acrescentar que 0 pensamento sistémico envolve consciéncia das relagBes partetodo, consideragdo das fronteiras e,
sobretudo, uma idealizacao e modelizagdo do real. Todas essas categorias podem ser compreendidas a partir da construgéo de
estruturas conceituais mais amplas, que subordinam as leis e regularidades locais a principios de cardter mais geral. Assim, a
consideragdo de aspectos relativos ao balango energético nos organismos, com a suposicéo técita acerca da conservacdo da
energia, permite novas coordenagdes e a compreensdo de um conjunto de processos reguladores envolvendo simultaneamente
transferéncias de calor e liberago de energia através do metabolismo.

Os trés patamares da unidade comportam, em seu conjunto, um caminho progressivo, mas provisorio, de
desenvolvimento conceitual em direcdo as formulagdes cientificas. Eles indicam um percurso marcado pela descentragéo
progressiva e pela objetivacdo dos fendmenos e processos investigados, na medida em que se deslocam de nogdes
intuitivamente relacionadas &s sensacBes e percepcdes imediatas (fase intra), para leis que expressam regularidades nas
transformaces (fase inter), atingindo o estatuto de principios gerais (fase trans), tomados como necessarios num sistema
coordenado de compensacoes.

Esses niveis progressivos (patamares pedagdgicos) foram elaborados néo apenas com a finalidade de orientar as
acOes quando do plangamento e implementagdo das estratégias de ensino, mas , também, como referéncias para a avaliagéo
da aprendizagem. Na andlise dos dois casos selecionados, e que serdo examinados a seguir, a atengdo estara voltada para as
dimensdes relativas a avaliagdo da aprendizagem, deixando para outro trabalho o tratamento dos aspectos ligados ao
plangjamento e desenvolvimento das estratégias de ensino.

A esses patamares pedagdgicos correspondem correlativamente trés niveis de entendimento que traduzem os
progressos dos estudantes ao longo do curso. Mas, diante da riqueza dos dados das suas manifestacBes, e para melhor
discriminar o nivel de entendimento alcangado por eles, tomou-se a decisdo de dividir cada um dos niveis em dois sub-niveis
-1A e IB; 1A e 1B, A e

I1IB -, caracterizados de maneira a acompanhar as transicdes entre eles. No caso do nivel |, o critério utilizado para



distinguir os subniveis foram a auséncia ou presenca de um sistema causal, mesmo sendo este extremamente centrado em
propriedades extraidas da experiéncia com os objetos. No caso dos dois Ultimos niveis, os critérios foram a generalidade e
estahilidade das construcdes efetuadas, além da proximidade das mesmas em relagdio aos conhecimentos cientificos.

Embora adotemos 0 mesmo sistema utilizado por Piaget para designar os estagios de desenvolvimento cognitivo
de criangas e adolescentes, os niveis de entendimento ndo sdo derivados daqueles, e a eles ndo se superpdem. Reafirmamos
nossa convicgdo nas diferencas entre os estégios de desenvolvimento cognitivo, relativos as possibilidades de interagdo da
crianga com o mundo fisico e social, em termos de aquisicOes de estruturas operatérias gerais, e os niveis de entendimento,
relativos as significagdes concretamente desenvolvidas pelos estudantes acerca de tépicos de contelido, em contextos

especificos de aprendizagem escolar.

1. Metodologia de pesquisa

O estudo foi desenvolvido com uma turma do Ultimo ano da Escola de Ensino Fundamental do Centro
Pedagdgico da UFMG, envolvendo 33 alunos de 14 a 15 anos, ao longo de trés meses de 1999 (junho a agosto), durante 15
encontros de 90 min cada. No ano anterior, foi realizado um estudo piloto com uma outra turma, destinado a refinar os
instrumentos de andlise.

Do ponto de vista metodoldgico, a primeira preocupacao consistiu em criar instrumentos de andlise compativeis

com a teoria que dirigiu as observagles redizadas, explicitando-a. O pressuposto € que o “sistema—a]uno”3 néo é

transparente, e 0s observéveis de seus estados e transformagtes sdo decorrentes do modo como o interpretamos, como nos
aproximamos dele e o interrogamos. Nesta pesquisa, procurou-se observar os deslocamentos dos modos de entendimento dos
estudantes sobre uma classe particular de fendbmenos térmicos, eidentificar olhares dirigidos aos “objetos’, a “eventos’ e a
“sistemas’. A teoria piagetiana foi, nesse sentido, a matriz tedrica principal, mas ndo exclusiva, para a construgdo de
instrumentos de coleta de dados e para sua andlise. Partimos da premissa de que as idéias dos estudantes sdo estruturadas e
evoluem ao longo das interagtes, o que nos conduz a considerar as produgdes dos estudantes em seu conjunto, buscando
compor padrdes coerentes e consistentes, segundo sua propria légica e ndo subordinadas a légica do pensamento cientifico.

A vaidacdo e confiabilidade dos dados foram outras preocupactes metodol6gicas relevantes em nossa andlise.
Até que ponto as manifestagBes e producdes dos estudantes em testes escritos, que compdem instrumentos de avaliagdo da
aprendizagem, ou mesmo em entrevistas realizadas em contexto muito proximo ao da sala de aula refletem de fato as crengas
dos estudantes? N&o seriam elas manifestacdes de contetidos identificados pelos estudantes como mais convenientes para
serem ditos num dado contexto de interacdo? N&o temos respostas diretas para tais perguntas. Em cada caso, isso deve ser
posto em questdo e toda resposta serd apenas uma hipétese, uma interpretacdo cuja plausibilidade deve ser buscada pelo
cruzamento de informagtes e dados. Nesse sentido, a divida qualifica os dados e reconhece a complexidade de sua andlise, o
que ndo deve conduzir a uma postura descritiva e contemplativa mas, pelo contrario, renovar as multiplas interpretagoes
possiveis dos dados disponiveis.

Nas andlises das produgdes dos estudantes, foram utilizadas categorias genéricas e abstratas que compdem um
referencial para identificar e qualificar seus progressos. Essas categorias ndo correspondem as representagdes de nenhum
sujeito particular, mas sd0 amplas e inclusivas o0 bastante para servirem de referencia de andlise para todas essas
manifestagbes singulares. A diversidade das formas de entendimento dos estudantes e dos processos de aprendizagem
deflagrados pelo ensino solicita instrumentos flexiveis (Perrenoud, 2000). O pressuposto € que, ao destacar niveis e subniveis
de entendimento e, em cada um deles, identificar aspectos intra, inter e transobjetais, tenham sido constituidos instrumentos

3 Esta pesquisa pretende constituir-se em um didlogo aberto e incessante entre dois sistemas, relativamente autdnomos, de
pensamento: 0 sistema-professor e o sistema-aluno. Na verdade, essa é uma simplificagdo, na medida em que as relagbes
pedagdgicas sdo constituidas por interagdes multiplas, de um conjunto de sujeitos educandos entre s, com um educador e
mediados por objetos de conhecimento. Ao se dar destaque a esses dois elementos, professor e aluno, enquanto sistemas, e
a0 postular sua autonomia, o que se pretende é enfatizar o fato de que ambos operam com légicas distintas, com intencoes e
finalidades préprias, nutrindo expectativas mituas acerca das ag6es do outro, de suas possibilidades, deveres e direitos.



capazes de acompanhar os progressos e obstaculos dos estudantes na construcéo de conceitos cientificos, 0 que podera ser
mais bem apreciado a partir da apresentagdo de dois casos especia mente selecionados.

Os instrumentos de pesquisa utilizados foram, em grande parte, instrumentos normal mente adotados pelo ensino
na avaliacdo da aprendizagem. Compunham a avaliagio os seguintes instrumentos: 1. observacdo didria das atividades
escolares; 2. atividades extra-classe (incluindo tarefas para casa); 3. pré e pos-teste de cada topico de conteldo; 4. dois testes
escritos, um ao final do primeiro més de atividade e outro, ao final dos trabalhos. Além desses, foram, para o proposito de
nossa pesquisa, entrevistas individuais com alguns alunos da turma. Ao contr&rio dos demais instrumentos de coleta de
dados, as entrevistas néo faziam parte dos procedimentos avaliativos utilizados pelo ensino. A observaco das atividades em
sala de aula foi realizada a partir de registros dos professores e, sobretudo, de gravagdes das aulas em video. Em anexo, estéo

reproduzidos os testes escritos e 0 protocolo da entrevista.

Na sequéncia, serd desenvolvida uma andlise de indicadores de aprendi zagem4 de dois estudantes ao longo do
curso, com o objetivo de examinar possiveis razdes que conduziram as tragjetérias singulares de cada um deles, e, @ mesmo
tempo, desenvolver uma reflex@o acerca da prética docente, avaliando o mérito das decisdes tomadas e dos procedimentos
adotados. Desse modo, pretende-se qualificar a prética, posto que objeto de reflexdo constante e renovada, e aumentar o

repertério de conheci mentos;5 gue alicercem a compreensao dos mecanismos de aprendizagem em ambiente escolar.

Por serem representativos de um conjunto, e escolhidos de maneira intencionada, os estudos de casos de
aprendizagem permitem comparagOes por contraste, evidenciando a heterogeneidade de processos cognitivos deflagrados nos
diversos sujeitos. Segundo Thorley e Woods, “além de fornecer aos professores avaliagBes detalhadas de determinados
alunos e conceitos, uma abordagem como essa pode contribuir significativamente para a avaliagdo de uma proposta
educacional e em processos mais gerais de aprendizagem e compreensao” (1997, p. 242). De modo coerente com 0
proposito e 0 objeto dessa pesquisa, a andlise esta centrada na reflexdo sobre os processos de ensino concebidos a partir de
perspectivas construtivistas acerca do conhecimento e da aprendizagem escolar.

2. Resultados

3.1. Quadro Geral do Desenvolvimento Conceitual da Turma

Antes de examinar com detalhes as trgjetérias dos dois estudantes ao longo do processo, convém destacar, de
modo geral, o desenvolvimento cognitivo da turma ao longo do curso

O cruzamento das informagdes do pos-teste, teste final e entrevista permitiu avaliar o nivel de entendimento
predominante de cada um dos alunos ao final do curso, e comparé-lo com aqueles apresentados ao inicio dos trabahos. Os
resultados est&@o apresentados nas figuras 2 e 3 a seguir.

* Indicadores de aprendizagem sfo evidéncias, colhidas por meio de instrumentos de avaliaggo da aprendizagem, das formas
de entendimento dos estudantes. Eles nos oferecem indicios dos modos de pensar dos estudantes e de eventuais obstaculos a
aprendizagem. Séo, ainda, fortemente dependentes do contexto de produgo, ou sgja, de caracteristicas da atividade avaliativa
e das condi¢des de sua aplicagéo.

5 Segundo Gauthier et a (1998, p. 61), 0 “repertdrio de conhecimentos é o conjunto de saberes, conhecimentos, habilidades e
atitudes de que um professor necessita prarealizar seu trabalho de modo eficaz num determinado contexto de ensino”.
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Figura 2: Evolu¢do dos nivels de entendimento da turma, inicial e final, em ndmero de
estudantes.

A figura 2 apresenta graficamente o desempenho dos estudantes ao inicio e ao final dos trabalhos, de acordo com
os niveis | (intra-objetal), Il (inter-objetal) e 111 (trans-objetal). O lado esquerdo do gréfico indica o desempenho dos 33
aunos da turma no pré-teste: 24 estudantes apresentavam predominantemente respostas de nivel | e outros 9 davam respostas
classificadas como de nivel Il. O lado direito do gré&fico da figura 2 indica a performance da turma ao final dos trabalhos,
considerando-se as respostas do teste final e da entrevista. Considerando em conjunto esses dois instrumentos de avaliacéo,
as respostas de 2 estudantes foram classificados como de nivel |, 20 estudantes apresentaram, predominantemente, nivel 1l e
11 apresentaram formas de raciocinio classificadas como de nivel 11l. Desse modo, o gréfico da figura 2 indica uma queda
acentuada do grupo de alunos no nivel | (de 24 para 2 alunos) e correspondente aumento dos grupos situados nos niveis Il e
111 (de 9 para 20 e de O para 11, respectivamente).
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Figura 3: Transic¢&o de niveis ocorridas na turma ao longo do curso.

O gré&fico da figura 3 indica as transiches entre os niveis, inicia e final, dos estudantes. As transi¢des H
representam alunos que, tendo inicialmente apresentado respostas predominantemente intra-objetais, mantiveram ao final do
curso 0 mesmo padréo de respostas, mesmo gque com alguma sofisticagdo nas respostas. Transigdes I-11 indicam aunos que,
tendo apresentado respostas de nivel | no pré-teste, tiveram respostas classificadas como nivel 1l no teste fina e entrevista.
Desse modo, a figura 3 permite visudizar as mudangas (ou permanéncias) dos estudantes, considerando-se os niveis de
partida e as performances ao fina dos trabal hos.

O resultado mais desfavoravel da aprendizagem ao longo do curso manifesta-se naqueles 2 sujeitos que mantém
as producoes intra-objetais de partida, 0 que representa 6% do total da turma. As transi¢des intra-inter (1-11) sdo as mais
freqUentes (16 estudantes, ou 48% dos alunos da turma). A transicdo | — 111, relativa a passagem das composi ¢des centradas
em atributos dos objetos para um pensamento estruturado e sistémico, representa, aqueles sujeitos que tiraram maior proveito
da proposta de ensino desenvolvida, abrangendo 18% do total dos alunos da turma (6 aunos). Do mesmo modo, as transi¢oes
I1-111 referem-se a estudantes que, tendo iniciado o curso com nogdes bastante proximas de algumas das metas de
aprendizagem, ampliaram os modos de conceber os problemas, o que significa também um éxito considerével das estratégias

de ensino. O mesmo n&o se pode dizer dagueles quatro estudantes (12% do total) que, tendo iniciado o curso com produgdes



predominantemente inter-objetais, o concluiram do mesmo modo, em que se pese, evidentemente, a ampliagcdo em extensdo
das formas de pensamento e a corregdo de algumas das relagdes propostas.

Grosso modo, a turma pode ser dividida em trés grandes grupos. O primeiro, € composto pelos estudantes que
parecem ter se beneficiado pouco do curso, permanecendo no mesmo nivel de entendimento de partida. Temos aqui 18% dos
aunos, grupo composto por 2 estudantes que permaneceram no nivel | e outros 4 que mantiveram as produgdes de nivel 11. O
segundo, composto por 16 estudantes (48% do total) € constituido por aqueles que apresentaram transi¢des intra-inter
objetais, 0 que permite identificar progressos, embora menores do que aqueles esperados. Finalmente, o terceiro grupo é
composto por 11 estudantes (33% do total) que atingiram as metas propostas, alguns dando passos mais significativos
(transi¢do I-111), outros menos notdrios (transicdo I1-111), segundo os pontos de partida.

Esses nimeros conduzem a uma afirmacdo das estratégias de ensino propostas e, sobretudo, da diferenciagdo das
metas de aprendizagem em niveis progressivos de entendimento. Entretanto, conferem apenas uma visdo geral dos
problemas, que passamos a examinar em detal he no estudo de trajetorias cognitivas de alguns alunos ao longo do curso.

A escolha dos dois estudantes, Alex e Fabiana, se justifica pelo fato de terem apresentado desenvolvimentos
bastante diferenciados e bem documentados ao longo dos trabalhos. Embora manifestando, por ocasido do pré-teste, formas
semelhantes de entendimento, caracterizados como I1B, Alex e Fabiana tiveram, depois disso, envolvimento e desempenhos
completamente diferenciados. Enquanto Alex atinge o nivel trans-objetal (I11), Fabiana apresenta uma progressdo apenas
parcia em diregdo ao nivel 11A.

3.2. A Trajetoria de Alex

A escolha de Alex se deve ao fato de ter apresentado uma tragjetéria sngularmente bem sucedida ao longo do
curso, tendo efetuado uma transicdo do nivel | (interobjetal) ao nivel 111 (transobjetal). Nosso interesse serd 0 de examinar
algumas das razBes determinantes desse sucesso, bem como sinalizar as lacunas e impasses na constru¢do de uma visdo
coerente acerca dos fendmenos térmicos.

No pré-teste (Anexo 1), as respostas de Alex apontam para interpretaces bastante primitivas aos fendbmenos
térmicos em geral e, particularmente, ao problema da regulacdo térmica. Nesse momento, o aluno ndo manifestou qual quer
referéncia ao conceito fisico de calor enquanto principio explicativo de variagdes de temperatura. Suas respostas encontram-
se centradas nas dualidades quente/frio, enquanto elementos em oposi¢ao:

“Quando o corpo esta quente, nos precisamos de um ar frio para abaixar a temperatura do corpo.” (Préteste,
questao 2)

“Nosso corpo tem véarios sensores termais e quando o ar de fora € mais frio que a temperatura do
corpo, nos sentimos frio, entdo necessitamos de um aquecimento externo para nos sentirmos confortaveis.” (Pré&
teste, questéo 4)

E interessante comparar essas produgdes com suas respostas, s mesmas questdes, ao final do curso (pos-teste). O
carédter genérico de suas proposicoes nesta segunda ocasido permitem designé-las como sendo decorrentes do nivel 11B, posto
que um Unico esquema € utilizado, com peguenas variagoes, a todas as situacdes apresentadas, com adequacdo a cada uma
delas. H& um progresso nos observéveis e sobretudo das relagdes entre eles. A temperatura deixa de ser gpenas um indice ou
uma propriedade de cada material isoladamente, e passa a ser considerado como um termo de comparagdo. Em todas as
situagBes, destacam-se as diferencas de temperatura, indicando com isso o sentido das transferéncias de calor. A nogdo de
equilibrio térmico, antes apenas eshogada, € agora generalizada e explicada pelos processos de transferéncia de caor. As
formas de propagacdo de calor sdo enriquecidas por descrigdes que envolvem mediadores (ar aquecido), sem que sgjam,
entretanto, destacados os aspectos de transferéncia de calor por convecgdo. A reciprocidade nas relagdes entre corpos a
diferentes temperaturas € apresentado como argumento dedutivo: “ o ar de nossa boca iré receber calor do café, entdo este
perder4 calor”. Ao contrario do pré-teste, predominam relagdes e ndo atributos. No entanto, o aluno ndo utiliza de
coordenagdes esquema-estrutura, proprias do nivel 11, talvez por considera-las desnecessdrias frente a generaidade das

questdes formuladas nesse instrumento de avaiagdo (Anexo 1).



Ainda nas primeiras semanas do curso, por ocasiao do primeiro teste (Anexo 2), Alex revela uma clara superagao
de explicagdes centradas na dicotomia frio versus quente. Relativiza as sensacOes térmicas e explica corretamente as
transferéncias de calor do corpo para os materiais que, segundo suas condutividades térmicas, nos fornecem diferentes
sensagOes ao tato, como se percebe em sua resposta a segunda quest&o:

"A madeira nao conduz o calor tdo bem quanto a ardésia. Se colocarmos o pé rapidamente na ardésia,
eleja esfria, pois a ardésia ja conduz o calor mais rapidamente. A transferéncia de calor do corpo para a ardosia

émaisintensa." (Teste 1, questdo 2).

No teste realizado ao final do curso (Anexo 3), Alex apresenta um sistema de compensagdes que coordena
aspectos ligados a producdo e a transferéncia de calor, enquanto fluxos de energia, cujo balango permite a manutengéo de
temperatura do sistema constante e distinta da temperatura da vizinhanga. As pequenas lacunas subsistem no fato do auno
ndo considerar as variagdes e dinamismo que caracterizam 0s processos reguladores nos seres vivos, nem tampouco
apresentar integragdo dos processos de digestao, circulagdo e respiragdo, o que o leva a supor que a produgdo de calor esteja
restrita a regido toréxica e abdominal:

"As extremidades estdo sempre recebendo caor que vem através do sangue, mas 0 sangue, quando chega nas
extremidades, ndo esta t&o aguecido quanto 0 sangue mais proximo do peito. Pois ele ja transferiu calor para os outros
orgdos." (Teste 2, questao 4.a)

Alex apresenta um sistema dedutivo que permite explicar o que acontece com o organismo em situagdes de calor
intenso, quando a temperatura ambiente € ata mas inferior a temperatura corpora (item 4.b) ou mesmo ainda superior a
temperatura corporal (4.c):

"Quando o ar esta mais quente, a perda de calor para o ambiente € reduzida, assim nossa pele vai esquentando até
comegar a suar, pois 0 corpo esta transformando mais calor do que transferindo.”" (Teste 2, questao 4.b).

"O nosso corpo sempre encontra um modo para transferir calor. Quando a temperatura ambiente é mais alta, o
corpo comega a suar, € o tinico modo para perder calor." (Teste 2, questdo 4.c).

Em contraste com essas producdes de nivel 111, e com o fato de se valer funcionalmente de distingdes entre os
conceitos de calor e temperatura, Alex parece se confundir a0 ser indagado sobre as relagdes entre esses conceitos:

"A temperatura é a medida de calor de um corpo e o calor é o processo de transferéncia de calor. "(Teste 2,
questdo 5.a)

"O frio ndo existe, o calor certas vezes aguece um objeto por transferéncia de calor mas em seguida esfria um
outro. Como o0 exemplo do café para 0 ar. O café transferird calor ao ar, que ird aquecer. Mas o café perde calor e
esfria"(Teste 2, questdo 5.b)

A resposta a essa Ultima questdo é estranha ao conjunto da producdo do estudante, e levantamos duas hipéteses
para interpretala. A primeira consiste em supor que o aluno, embora capaz de utilizar-se corretamente de conceitos em
contextos especificos, nao possui ainda nivel de abstracdo capaz de transformé-los em proposicdes gerais e consistentes.
Outro modo de interpretar esse dado consiste em assumir que a relagdo calor — temperatura encontra-se ainda restrita a
suposicdo de “temperatura como medida do calor”, compondo assim o perfil conceitual do estudante (Mortimer, 1995).
Convém sdlientar que, em nenhum momento desse teste ou do anterior, Alex usa esses dois conceitos de modo
indiferenciado. Em todas as situaces, trata do calor como algo que se obtém através de transformagdes de energia, e que se
submete a principios de conservagdo quando é transferido de um sistema a outro. No entanto, o aluno poderia entéo
considerar que o calor esta, de fato, contido no corpo, e que a temperatura apenas mede essa quantidade de calor disponivel.
O certo € que, nesse momento, tinhamos poucos dados para decidir sobre a validade dessa interpretagéo, o que nos levou a
formular outras situacdes a serem apresentadas na entrevista.

Na entrevista (Anexo 4), realizada ap6s 40 dias do final dos trabalhos com a unidade, Alex se mostra capaz de
interpretar situagdes variadas utilizando-se dos conceitos de calor, temperatura e equilibrio térmico. Apresentase, além disso,
seguro quanto a0 principio de conservacdo de energia e explica o equilibrio dindmico a partir de fluxos de energia entre
organismo e meio.



O que mais admira nas proposic¢oes desse aluno € o fato de que, apesar de ter sido capaz de dar uma resposta
favoravel aos problemas apresentados ao longo da unidade, manteve um elevado grau de indiferenciacdo entre os conceitos
de calor e temperatura. Tais caracteristicas, tipicas do subnivel 11A, nos conduzem a uma reflexdo a propésito do ensino, seu
planejamento e desenvolvimento.

Os dados relativos aos processos de gorendizagem de Alex corroboram, em primeiro lugar, nossa hipétese inicia
de que os nivels de entendimento compdem uma hierarquia de construgdes, mas ndo um caminho linear, Unico e necessario, a
ser seguido passo a passo. De um modo bastante evidente, identificamos grandes progressos em direg&o ao nivel transobjetal,
com coordenagdes sistema-esquema, antes que tenham sido examinados todos problemas decorrentes das coordenagdes
esquemaresquema, proprias do nivel inter, e eliminadas suas contradi¢gdes. Dito de outro modo, Alex manifesta construgdes
tipicas dos subniveis 1A e ll1B, sem ter esgotado todas as caracteristicas do nivel I1.

Acompanhamos, nas produgles de Alex, o estabelecimento e consolidagdo da hipétese da conservacdo da
energia, bem como a andlise dos fluxos de energia entre organismo e meio. Entretanto, tais construgdes sdo ainda marcadas
pela indiferenciagdo dos conceitos de calor, temperatura e energia. Embora empregue corretamente os termos calor e
temperatura, indicando o primeiro os processos de transferéncia e, 0 segundo, o indice comparativo que estabelece o sentido
e a intensidade das transferéncias, Alex néo é capaz de distinguir a energia transferida e a energia armazenada. Lidando com
uma concepcdo de caor enquanto varidvel de estado, armazenado e contido no corpo, ele recorre a temperatura como Unica
grandeza observavel de que dispde para andlise dos processos térmicos. Para superar as contradicles, e compor novas
coordenagles entre energia interna, temperatura e calor, seria necessario deflagrar outro processo de equilibragbes
majorantes, de modo a compor um sistema causa mais abrangente que configurasse um modelo para a matéria e os
fendbmenos térmicos a nivel microscopico.

E certo que Alex apresenta um caso de sucesso na aprendizagem e uma manifestagio clara de mudangas
conceituais no seu sentido mais amplo. O que o distingue de outros colegas? Em primeiro lugar, podemos citar o
engajamento intelectual com o objeto de estudo proposto, 0 que se manifesta na disposicdo de refletir sobre osfendbmenos e
explicagBes dadas por ele mesmo, por seus colegas e professora. Podemos dizer que Alex constr6i o contexto de
aprendizagem e assume sua direcdo. Ao fina da entrevista, diante do questionério acerca das estratégias de aprendizagem,
Alex comenta:

“lsso aqui eu acho mais importante, olha so: ‘relacionar os conceitos e teorias com situagdes fora e
dentro da escola’. Nesse caso aqui eu acho importante a gente aprender isso porque a gente... usando |a fora... €
muito alguém perguntar por que acontece isso? E vocé poder explicar. Pra usar 14 fora... vocé usando |14 fora vocé

vai aprender muito mais.... vai aplicar uma coisa que vocé esta aprendendo. Acho interessante.”

Essas observagOes nos conduzem a reflexdes sobre estratégias de ensino. De fato, se o trago distintivo de uma
aprendizagem bem sucedida consiste na consolidacdo de hipéteses gerais e ousadas que configuram um novo modo de
conceber e estruturar o real, seria razoavel admitir a importancia de um ensino estruturado em torno de idéias chave, cuja
heuristica positiva vai sendo examinada em contextos diversos. Assim, nos parece correta a decisdo tomada, quando do
planglamento da unidade, de antecipar a hipdtese de conservacdo da energia e de subordinar o problema da regulagéo térmica
Nos organismos & questdo, mais geral, das transferéncias de energia entre organismo e meio.

Assim, ao ensino centrado na “resposta correta’ contrapde-se 0 ensino voltado para a formagdo de competéncias.
O caso de Alex indica-nos que o aumento da competéncia significa sobretudo a posse de instrumentos qualificados para
enfrentar novos problemas. Sem essas diretrizes gerais do pensamento, cada nova situagdo serd examinada sempre em seus
aspectos particulares, cujas caracteristicas quase sempre desviam a ateng@o econduzem arespostas ad hoc. O que aumentaa
competéncia do sujeito ndo é a posse da “resposta certd’, sempre localizadas e especificas, mas a condi¢&o de resolver novos
problemas, ampliada pela posse de ferramentas intel ectuais que se revelaram “poderosas’ no curso da historia da ciéncia.

A nosso ver, os dados de Alex sdo exemplares, na medida em que ele vai préximo ao limite de um certo modo de
conceber os fendmenos térmicos, sem o auxilio de modelos acerca da constituicdo da matéria, o que oferece indicadores
acerca dos limites e possibilidades desse tipo de abordagem do tema. Assim, poderiamos nos perguntar: para esse tipo de



aluno que auxilio poderia oferecer uma abordagem, mesmo que lacunar e apenas introdutdria, do modelo cinético molecular
da matéria e suas suposi¢des quanto aos fendmenos térmicos? E impossivel prever os impactos desse tipo de abordagem para
esse ou aquele aluno. Podemos, entretanto, trabalhar com uma gama de possibilidades e ent&o, tomar decisdes que seriam,
elas mesmas, objeto de reflex&o para um novo planejamento e assim por diante, num agir — refletir - agir sem fim.

Por outro lado, é certo que ao abrirmos essas novas perspectivas, elas exigem um trabalho paciente de
reconstrugdo de observavels, de estabelecimento de novas coordenagles esquema-objeto, esquemaresquema e esquema:
sistema. Usando uma metéfora, seria como avangar sobre o territorio inimigo numa frente de batalha, o que exige um longo
esforgo posterior de consolidar posi¢des, de conquistar territérios até entdo desconhecidos. Um grande niimero dessas novas
conquistas poderia constituir-se em elemento adicional para imobilizar os estudantes frente aos reconhecidos obstaculos na
construcao dos conceitos e teorias da Fisica Térmica.

Na construcdo dessa unidade e em seu desanvolvimento em sala de aula, fomos orientados por essa segunda
hipétese. De qualquer modo, nds, professores, agimos como juizes, emitindo nossos julgamentos a partir de jurisprudéncias e
ndo de verdades (Gauthier et al., 1998). O sentido do modelo de ensino proposto esta exatamente em permitir tornar piblicae
mais reflexiva os elementos que compdem essa jurisprudéncia, cujos méritos ndo saberemos nunca se s30 0s mais adequados
a cada novo contexto de interacdes e frente as diversidades e singularidades dos sujeitos educandos. De qualquer modo, o que
qualifica o ensino é justamente a capacidade de submeter seus julgamentos areflexo e critica.

3.3. A Trgjetériade Fabiana

O caso de Fabiana é exemplar na medida em que representa agueles estudantes que tiveram desempenho menos
satisfatério no desenvolvimento do curso. Durante o primeiro més, a aluna mostrou-se muito dispersa e desinteressada.
Depois da primeira aula extra, realizada com os alunos que apresentaram baixo rendimento no primeiro teste, passou a
participar mais das aulas, apresentando as conclusdes em nome do grupo do qual fazia parte. Entretanto, apesar desse esforgo,
notamos que os progressos foram ainda timidos. Passaremos a andlisar, na seqiéncia, alguns indicadores da trajetoria da
aunaao longo do curso.

De modo geral, as respostas dadas ao pré-teste configuram um olhar centrado em objetos (intraobjetal), com
mecanismos explicativos inexistentes ou incipientes, posto que centrados nas suas qualidades e atributos, com poucas
relagOes objetivamente destacadas. Assim, por exemplo, na primeira quest&o, o isolamento térmico da pele é considerado
responsavel pela manutencdo da temperatura corporal. Entretanto, o isolante térmico é considerado como algo que mantém
sua propria temperatura e ndo como revestimento que diminui as transferéncias de calor entre dois sistemas a diferentes
temperaturas:

“ A pele deve funcionar como um isolante térmico, isto &, se tiver frio ou calor a pele tera sua prépria
temperatura.” (PréTeste, questdo 1)

Podemos destacar que a aluna ndo considera a pele enquanto fronteira entre dois sistemas (ou entre um sistema e
sua vizinhanga) nem tampouco as interagdes entre eles. A temperatura da pele é considerada pela aluna como sendo idéntica
a temperatura interna do corpo, na medida em que a pele constitui parte dele. Assim, o corpo € considerado como um objeto
isolado, com temperatura que lhe é prépria.

Na terceira questdo do pré-teste Fabiana apresenta uma cadeia causal linear, com inversdo das relagfes causa
efeito:

“ Com exercicios fisicos 0 nosso corpo transpira fazendo o corpo ficar quente, independente de calor
oufrio.” (PréTeste, questdo 3)

Os exercicios (evento A) provocam a transpiragdo (evento B), o que faz o corpo ficar quente (evento C). Nesse
caso, por insuficiéncia dos mecanismos que conectem os eventos entre si, B pode ser considerado como causa de C ou vice-
versa. A transpiragéo aparece como evidéncia do calor e ndo como mecanismo regulador acionado pelo organismo. Podemos
assim destacar a diferenca entre a simples constatagdo de regularidades, tipica do nivel IB, e o estabelecimento de vinculos

causais entre os fatores em jogo.



Ao responder as mesmas questdes ao final do curso (pés-teste), Fabiana avanga em algumas questdes, mas
permanece fiel as suas representacdes de partida em outras. O progresso mais significativo se evidencia na resposta dada a
terceira questdo:

“Com a atividade fisica, acelera a producéo de calor [que] é causada pela respiracdo celular também acelerada e o
nosso corpo € aquecido por causa da circulagdo constante e répida.” (Pés-Teste, questéo 3)

Notamos aqui a presenca de vinculos causais mais consistentes, embora ainda encadeados linearmente: a
atividade fisica provoca aumento na produgdo de calor através da respiragdo celular acelerada, produzindo uma circulagdo
sangiiinea constante e répida, que aquece 0 corpo. Podemos representar essas relagdes através de diagramas causaefeito,

como as descritas por Andersson (1986):

o~ I1: respiracéo
Al:atividade celular E1 = A2:Producéo 12: circulaggo E2:

fisica de calor Aquecimento do

~AArnn

Figura 4: Diagrama representando vinculos causais utilizados por Fabiana ao explicar
0 aquecimento corporal que acompanha realizacdo de atividades fisicas. Legenda da figura:
Al e A2 = agentes; E1 e E2 = efeitos; 11 E 12 = instrumentos.

Em primeiro lugar, os agentes e efeitos considerados tratam de “eventos’ e ndo apenas “ objetos’. Além disso, os
“instrumentos’ envolvem processos abstratos - respiracdo celular e circulagdo sangiiinea - , embora o texto de Fabiana néo
seja suficiente para inferir sua compreensao dos mesmos. Finalmente, embora linear, €la envolve um conjunto de fatores bem
coordenados entre si, ainda que lacunar quanto as transformagdes que conduzem do primeiro agente ao seu efeito (E1) e deste
a0 segundo (E2). Tratase portanto de uma explicagdo de tipo inte-objetal, de nivel 11, envolvendo coordenagBes esquema-
esquema.

Por outro lado, outras questdes do pos-teste foram respondidas a partir da atribui¢ao de duas qualidades do calor
- quente ou frio - nas interagBes térmicas, 0 que configura, mais uma vez, uma explicagdo intra-objetal, de subnivel IB.
Assim como o calor, também a energia apresenta aspectos dicotdmicos, e a “troca’ de energia explica entdo os efeitos
observados, com uma causa relativa a cada um dos efeitos, sem reciprocidade:

“9m. Ha transferéncia de calor porque o material mais quente esta passando energia para o material maisfrio.
O gelo transferiu a sua energia para a limonada e assim foi perdendo seu calor e derrete. E a limonada estd mais gelada
pois ela transferiu seu calor para o gelo fazendo-o derreter.” (Pos-Teste, questéo 5)

Se compararmos 0 texto da aluna nas duas ocasides, notamos que Fabiana tenta apropriar-se do discurso
cientifico mas, na auséncia de principios fisicos mais consistentes e com dificuldades visiveis no encadeamento causal dos
eventos, Nd0 consegue manter uma produgdo consistente. 1sso nos leva a concluir que ha um progresso a nivel dos
observaveis e das relagfes, mas ndo dos mecanismos e model os explicativos.

Por outro lado, no teste final, a aluna oscila entre as vérias formas de tratamento do problema da regulago
térmica talvez em funcdo do contexto e da forma em que |he é apresentado. Assim, na questéo 4, em que sdo discutidos
aspectos de relagdes entre temperatura corporal, temperatura ambiente e temperatura da pele, a aluna retorna a atribuicoes de
propriedades sem evocar mecanismos de interagdo, nem tampouco argumentos conservativos.

“Nés somos homeotermos, entdo a temperatura do nosso corpo é constante independente do ambiente em que
estamos e a temperatura [da pele] é menor do que a corporal porque as nossas extremidades estdo mais em contato com o

ar do que o resto do corpo.” (Teste 2, questao 4.a)



Trata-se de uma assertiva baseada em pseudonecessidades, ou sgja, na atribuicdo de um carater necessario aquilo
que é simplesmente constatado e nomeado. Em oposi¢ao, a explicacdo cientifica procede por necessidade 16gica, deduzida de
transformagdes no interior de um modelo. Entretanto, as respostas de Fabiana sdo mais adequadas quando, na seqiiéncia, a
aluna passa a considerar situagdes em que a temperatura ambiente se aproxima da temperatura corporal (item 4.b) ou é
superior a€ela(item 4.c):

“ A temperatura corporal se iguala, chegando a 36°, 37° . A transferéncia de calor € menor e mais lenta. Quando
estamos a essa temperatura costumamos suar para transferir calor através da transpiragédo.” (Teste 2, questao 4.b)

“lsso é possivel devido a transpiracdo. Com ela eliminamos a energia que ndo é transferida por outro
processo.” (Teste 2, questdo 4.c)

Na entrevista, realizada 40 dias apds o fina dos trabalhos com a unidade, Fabiana retorna, em muitos problemas,
as interpretagdes intra-objetais de partida. Ela comega a entrevista medindo as palavras, de modo a evitar erros. Entretanto,
logo que se vé a vontade com a situagdo, abandona o discurso cientifico e retorna ao seu modo peculiar de compreender os
fendmenos térmicos.

Como podemos compor uma avaliagdo global dos indicadores de aprendizagem de Fabiana a0 longo do curso?
Vista em conjunto, a andlise dos dados permitem afirmar que Fabiana procura acrescentar esgquemas ao seu repertorio de
conhecimentos, desde que mantidos os elementos anteriores. Assim, ao elaborar uma explicagdo, busca conectar elementos
em cadeias causaefeito, sem examinar se a explicagdo, como um todo, apresentase logicamente consistente. Na auséncia de
tomadas de consciéncia que conduzam a um afastamento de seu préprio ponto de vista, considera apenas o que afirma e nao
aquilo que conduz a negacdo de suas proposi¢ies. Sem acordo entre afirmagfes e negagdes, por insuficiéncia destas, Fabiana
ndo s dé conta das contradi¢des que perpassam, com freqiiéncia, seu discurso (Piaget, 1978). Fatalhe a atitude epistémica
de examinar internamente a consisténcia das proposi¢des. O fato de ndo fazélo conduz a tendéncia de acrescentar novas
explicagOes por justaposicdo, sem que se tenha assegurado a harmonia do conjunto. Por outro lado, seu texto escrito é
relativamente coeso, de modo que a aluna se vale dessa competéncia para dar forma a0 discurso, sem que seja acompanhado
pelas necessérias revisdes de seu contetido.

Podemos inferir ainda que o grande obstaculo de Fabiana consiste na superac@o da causalidade linear smples e
na composi¢do de explicagdes causais com multiplos fatores interdependentes e simultaneos, com sistemas de regulagéo
complexa. Ao que parece orientada pelo principio de que cada efeito deve ser atribuido a um Unico agente (Andersson, 1986),
Fabiana acaba sustentando recorrentemente a existéncia ontol égica do frio e do calor.

Poderiamos atribuir & aluna crengas que poderiamos designar como sensualistas®, na medida em que atribui os
conceitos de calor e frio como uma extensdo das sensagBes térmicas ao tato. Entretanto, convém destacar que a auna
apresenta uma compreensao suficiente das diferentes sensagdes de objetos em equilibrio térmico conforme a intensidade das
transferéncias de calor com o0 nosso corpo. O sensuaismo, portanto, recua em aspectos significativos relacionados ao
comportamento dos diferentes materiais no ambiente.

Se esta interpretacdo for correta, entendemos hoje que poderiamos ter exercitado com Fabiana a construgéo de
explicagOes causais de maior complexidade em contelidos que fossem familiares para a aluna. A principio, estamos de acordo
com Millar (1997), segundo o qual as dificuldades dos estudantes em compor explicagdes causais mais elaboradas aos
fendbmenos fisicos ndo deve ser admitida como incapacidade estrutural, ligada a0 seu desenvolvimento cognitivo. O autor
considera, em lugar disso, que todos nds, ao lidarmos com contelidos com os quais temos pouca familiaridade, tendemos a
utilizar formas de raciocinio mais elementares como, por exemplo, o encadeamento linear de vinculos causaefeito. Se

hipGtese é verdadeira, poderiamos sugerir a elaboracdo de atividades de ensino destinadas a promover a familiarizagdo da

6 Sensualismo é o termo que designa a doutrina da “sensaggo transformada’ de Condilac (1715-1780), segundo a qual
encontramos em nossas sensagdes a origem de todos 0s nossos conhecimentos e todas nossas faculdades, por um processo de
transformagao, associacdo e abstragdo dos dados sensoriais (Dicionario Basico de Filosofia, H. Jupiassu e P. Marcondes, Rio
de Janeiro, Zahar, 1989). No caso da aluna, o sensualismo ndo se apresenta enquanto doutrina filosdfica, mas como crenga de
que percebemos 0 mundo tal como ele é e os conceitos podem, entdo, ser formados com base nas sensagdes e impressoes.
Sobre ainfluéncia do sensualismo no ensino de ciéncias, ver Lima (2002).



estudante com explicacOes causais com fatores multiplos interdependentes e simultaneos. Para Perkins e Grotzer (2000), o
ensino de ciéncias deveria focar explicitamente a aprendizagem de modelos causais complexos, assm como de atitudes
epistémicas relacionadas a construgdo e validagdo de modelos e a consideragdo de evidéncias e contra-evidéncias a eles
relacionadas.

Em sua avaliagdo pessoal, feita ao final do curso, Fabiana considera que “ no comego eu ndo entendia direito, mas
depois comecel a prestar mais atengdo na aula e ver que eu precisaria desse assunto para descobrir e desvendar assuntos do
dia-a-dia” . Nessa ocasido, reclamou novamente da linguagem da apostila e das “ explicagdes complexas’ gque poucas pessoas
entendiam, mas considerou que, na segunda etapa do curso, ela teria se interessado mais e passado a entender a matéria. De
fato, Fabiana parece ter obtido alguns progressos, mas sem que isso tenha resultado em uma reviso e reflexao critica acerca
de suas proprias formulagdes e de seus colegas. Sua maior queixa com relagdo ao ensino de ciéncias refere-se ao seu carater
interpretativo - “ é muito complicado, pode ser, pode n&o ser, tipo assim, confunde muito” - ao contrario de outras disciplinas
“mais objetivas’ , com as quais se identifica

O que mais nos preocupa é o fato de que os estudantes ndo compreendam por que ndo compreenderam, ou sgja,
nado tenham consciéncia das dificuldades e se protegjam na aparéncia de algumas ressonancias com o pensamento cientifico, o
que os impede de progredir (Cafagne, 1996). Nesse sentido, boa parte do trabalho do professor em sala de aula consiste em
pdr em evidéncia as contradi¢Bes e lacunas. Pode-se considerar que a “ cultura do portifélio” (Duchl e Gitomer, 1991) sgja
uma estratégia adequada para aumentar essa reflexdo sobre o conhecimento préprio, caracteristica do pensamento cientifico.
Acreditamos que nos momentos do curso em que sugerimos revisao das formulagdes anteriores, tivemos uma resposta
favoravel por parte dos estudantes, inclusive da aluna Fabiana. Entretanto, mais umavez, o oficio do educador € contingente.
Pela prépria natureza dos processos, podemos aumentar as possibilidades de progressos nos modos de raciocinio dos nossos
estudantes, mas ndo podemos nunca prever seus resultados. 1sso envolve sempre mecanismos enddgenos dos quais ndo temos
controle e que podemos apenas buscar incrementar mediante interacées renovadas.

Para finalizar, as diferentes impressdes causadas pelos varios instrumentos de avaliagdo corroboram o ponto de
vista de que se deve, na medida do possivel, propiciar diferentes oportunidades e modalidades de avaliagdo da aprendizagem.
Convém ressaltar, entretanto, que isso depende, fundamentalmente, das condigBes de trabalho do professor, do nimero de
alunos em turma, do nimero de aulas e cursos que ministra, das condigdes materiais e do suporte que recebe para qualificar
seus instrumentos de avaliagdo. As dteracles nas préticas de avaliagdo da aprendizegem fazem parte, portanto, de um
processo e um movimento de profissionalizagdo docente, que comporta contradi¢des e conflitos, avangos e recuos.

Conclusdes e Implicagdes

O modelo de ensino  examinado através desta pesquisa busca oferecer uma resposta a um problema de natureza
pedagdgica, a saber: como organizar os conteldos do ensino e as metas de aprendizagem de forma a favorecer uma
progressao nas formas de entendimento dos estudantes? O modelo propde instrumentos de andlise dos contelidos do ensino,
examinando-os a partir da perspectiva dos processos de aprendizagem. Além de servir como referéncia a plangjamento de
sequiéncias ou modulos didéticos, permitem acompanhar 0 progresso dos estudantes, o que favorece uma regulagéo da
condugdo do ensino e dos processos de aprendizagem.

Um dos problemas de gestéo das atividades didéticas decorre do conflito entre caracteristicas coletivas da sala de
aula e a necessidade de compor uma pedagogia diferenciada que atenda as diferentes necessidades, interesses e habilidades
dos estudantes. Enquanto as situagdes didéticas sdo essencialmente coletivas, as aprendizagens constituem-se na tensdo
diaética entre o individua e o socia ou, ainda, na constituicdo das subjetividades no interior de um funcionamento
intersubjetivo. Por exemplo, ao conduzir uma determinada atividade junto aos estudantes, o professor parte de uma andlise
das informagdes ou idéias preliminares que devem ser apresentadas aos alunos e da definicdo de quais outras devem ser
construidas por inferéncias e descobertas a serem conduzidas pelo grupo de modo mais autbnomo. Entretanto, tal andlise ndo
permite prever formas de intervengdes adequadas a todos, de modo indistinto. Pelo contrério, enquanto intervém nos grupos,

ela gjusta sua a0 a acdo dos alunos; pressupde aquilo que seja necessario informar para que cada um possa avangar, o que



conduz a intervengdes bastante diferenciadas conforme as avaliagtes que faz do nivel de compreensdo do grupo e de cada
auno em relacdo a atividade e aos conceitos envolvidos.

Os resultados da pesquisa d&o indicadores favoraveis a hipétese de que a progressdo dos contelidos do ensino ao
longo do curso tenha favorecido as mudangas cognitivas, entendidas como construgdo de novos significados e modos de
raciocinio acerca de aspectos da realidade. Entretanto, € preciso desenvolver novos estudos, sobre novos temas e em novas
circunstancias, para verificar se também nesses casos 0s resultados corroboram ou enfraquecem hip6tese de trabal ho.

De modo andlogo as leis da termodindmica, as leis que regulam os processos de aprendizagem constituem
postulados restritivos, isto é, permitem afirmar o que ndo pode ocorrer. A nosso ver, a Teoria da Equilibracdo (Piaget, 1976)
impde duas restricdes fundamentais aos processos de aprendizagem humana. A primeira delas consiste em postular a
inexisténcia de acomodagdo sem assimilagdo, ou sgja, em afirmar que todo conhecimento, por mais novo que sgja em relagdo
a0s que o precederam, ndo é nunca independente deles. Todo conhecimento supde um quadro assimilador a partir do qual o
sujeito interpreta, atua e se transforma. O segundo postulado restritivo, imposto pelos processos de aprendizagem humana,
consiste na impossibilidade de atingir o nivel estrutural dos sistemas de compensacdo (transobjetal), partindo do nivel dos
atributos e propriedades dos objetos (intraobjetal), sem examinar e explorar uma etapa intermedidria em que desenvolvem as

relagBes e transformagdes dos elementos em jogo (interobjetal).

Em nossa pesquisa, tivemos a oportunidade de examinar a validade desses dois principios. Além de identificar a
influéncia marcante das suposigdes, crengas e modos de raciocinio dos sujeitos na construcdo de conceitos cientificos, vimos
ainda que nenhum dos sujeitos da pesquisa manifestaram uma transicdo direta do nivel | para o nivel 111. Mesmo no caso de
Alex, em que a presenca do pensamento sistémico conviveu com lacunas e contradicfes nas composiGBes entre 0s conceitos
de calor e temperatura, podemos dizer que foram precedidas por véarias coordenagBes do tipo esquema-esguema, ou Sgja,
pela composicdo e constatagdo de regularidades, tais como a generdizagdo de que sistemas a diferentes temperaturas
interagem entre si até que se atinja o equilibrio térmico.

De outro lado, podemos dizer que as etapas de construcdo ndo sdo lineares, ou sgja, ndo é verdadeiro supor que o
sujeito apenas avanca em direcdo as seguintes uma vez tendo esgotado as anteriores. Pelo contrario, o quadro que
examinamos nas trajetérias dos dois estudantes a0 longo do curso indicam processos dinamicos, com idas e vindas,
hesitagdes e certezas infundadas, lacunas econtradicbes. Assm, como Villani e Orquiza de Carvaho (1997, p. 94),
entendemos que “a idéia de existéncia de fases de desenvolvimento cognitivo dos estudantes € muito atrativa, mas
geralmente choca com a evidéncia experimental de avancos e retrocessos e, principalmente, de caminhos nado lineares’ em

que se observam “ abundantes situacoes de assimilagdes parciais seguidas de seu abandono mais ou menos local” .

As fases ou niveis de entendimento dos estudantes foram consideradas, ao longo dessa pesquisa, como um modo
de organizar e racionalizar os dados relativos aos processos de aprendizagem escolar, cuja dindmica é muito mais complexa.
Modelamos o redl, estabelecemos certas categorias de andlise que sdo, certamente simplificadoras, de modo a compreender
os significados das descobertas dos estudantes e dos obstéculos a0 seu desenvolvimento, das hesitagfes e conquistas do
pensamento, mas sobretudo, de modo a intervir no sentido de favorecer seu progresso em direcdo as formas mais avancadas
do pensamento cientifico. A nosso ver, € necessario recorrer a esses procedimentos de modelagem ao lidar com fendmenos
de ata complexidade, como o sdo as aprendizagens escolares. Entretanto, devemos fazélo na condicdo de ter consciéncia de
ndo estar impondo ao real uma organizagdo rigida que ndo Ihe pertence. A andlise dos dados desta pesquisa indica que o
estabelecimento de niveis de entendimento acrescenta uma compreensdo renovada aos processos de mudanca que
acompanham a aprendizagem em ciéncias, sem com isso deformar ou desconhecer a multiplicidade de representacoes e
formas de pensamento dos estudantes.

Finalmente, nos parecem promissoras as possibilidades de utilizar o modelo de ensino como referencial tedrico
para sustentar processos de formagdo continuada de professores enggjados na reflexdo sobre a acdo. Além de estabelecer

alguns pontos basicos a serem observados na proposi¢do de inovagBes didaticas, 0 modelo oferece instrumentos de andlise



para a proposicdo de niveis de complexidade dos contelidos do ensino, o que fvorece a regulagdo dos processos de
aprendizagem.
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ANEXO 1- Pré-teste

O que sabemos sobre os processos de controle de temperatura corporal?

Vocé deve saber que, quando estamos sadios, a temperatura interna do Nosso corpo se mantém relativamente

constante, mesmo quando a temperatura ambiente varia (dias muito quentes ou muito frios). Em sua opinido, como isso é

possivel?

Em um dia de calor, transpiramos muito, e nos refrescamos movimentando o ar com auxilio de um ventilador.

Como vocé explica esses fatos?

Mesmo quando a temperatura ambiente € baixa, sentimos muito calor quando fazemos exercicios fisicos. Como

vocé explicaisso?

Em um dia de frio sentimos tremores involunté&rios e nossa pele fica ressecada. Nos aquecemos com auxilio de

agasal hos e esfregamos as maos uma contra a outra. Como vocé explica cada um desses fatos?

Colocamos uma pedra de gelo em um copo de limonada fria. Como vocé explica as transformagfes no gelo e na

bebida? Podemos, nesse caso, falar em transferéncia de caor?



Um copo de café quente foi abandonado sobre a mesa. Descreva e explique 0 que acontece a medida em que o
café esfria. Explique ainda por que, ao assoprar o café, ele se esfria mais rapidamente. O gque acontece nesse caso?

Considere que, dentro de uma gaveta de um freezer, encontram-se vérios objetos. um copo de metal, um copo de
vidro, um pote de sorvete, um pegueno pedaco de gelo e um grande pedaco de gelo. Supondo que esses objetos estejam hé
bastante tempo abandonados no interior da gaveta, 0 que se pode dizer sobre a temperatura de cada um deles (sdo iguais ou
diferem entre si)? Explique sua respostal

A febre é uma reagdo comum do organismo em resposta a infecgBes e outras moléstias. O que acontece com 0
nosso organismo quando estamos com febre. Nesses casos, como se explica a elevagdo da temperatura corporal ?

ANEXO 2— Teste 1
AssindeV (verdadeiro) ou F (falso) nas afirmativas seguintes, justificando sua resposta no espago a seguir:
() A temperatura do nosso corpo é usualmente maior do que a temperatura ambiente. Sendo assim, transferimos
continuamente energia para 0 ambiente naformade calor.

() Quando faz calor, nosso corpo esta recebendo calor do ambiente; quando faz frio, nosso corpo recebe o calor

frio dos materiais a baixa temperatura.

() Ocdor eofrio sdo duas coisas opostas: um corpo pode ser quente ou frio; pode ainda ter uma mistura dessas

duas qualidades e apresentar uma temperatura amena.

() Os agasalhos nos aguecem, isso &, fornecem calor ao NOsso corpo porque sdo congtituidos de materiais que
conservam o calor.

Imagine a seguinte situacdo: vocé estd com os pés descalgos, caminhando dentro de uma casa num piso de
madeira. De repente, vai para uma sala cujo piso é revestido com pedra ardésia. Vocé, entdo, sente a diferenca entre os dois
pisos pelo tato. Como explica as diferentes sensagdes provocadas pel os dois pisos?

ANEXO 3 - Teste Final

1) O gréfico abaixo indica a evolugdo da temperatura de um ferro de solda, ligado a tomada e deixado sobre uma v

durante 10 minutos.

a) A partir daleiturado gréfico, descreva o que acontece com atemperatura do ferro de solda durante a experiéncia.

b) Explique esse resultado, lembrando-se que o ferro de solda recebe da rede elétrica sempre a mesma quantidade de
energia a cada segundo que passa.

c¢) O ferro de solda ligado a tomada pode ser comparado ao corpo humano no que se refere as trocas de energia que
realiza com 0 meio? Em que se assemelham e em que se diferenciam nesse aspecto especifico?

2) Considere a seguinte afirmativa: “ Pode-se dizer que os animais homeotermos (aves e mamiferos) se aquecem de dentro
para fora enquanto que os animais heterotermos (insetos e répteis, por exemplo) se aguecem sobretudo de fora para
dentro.”

a) O quesignificaaguecer “de dentro parafora’ ou “de fora paradentro”?
b)  Explique as principais diferengas entre animais homeo e heterotermos no que se refere: 1. a temperatura corporal;

2. astrocas de energiacom 0 meio; 3. ao isolamento térmico da superficie de seus corpos.



3)

4)

5)

1)

2
3

Os filhotes de pinglim imperador adotam o comportamento observado na figura em ambientes recobertos de gelo da
Antértica. EXPLIQUE esse comportamento considerando seus conhecimentos sobre calor e temperatura.

A figura representa as temperaturas de diversas camadas do corpo de

um individuo em ambiente a 20° C. o
L

a) EXPLIQUE por que a temperatura de sua pele nas extremidades ) 5‘_\ e

(maos e pés) é maior do que a temperatura do ar a sua volta e | ry
; i , 32
menor do que a temperatura ambiente. 4 Yl ||' ]
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b) Descreva o que acontece com a temperatura de seu corpo quando = Joa A

a temperatura do ar a sua volta comeca a aumentar, chegando a :' 1
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atingir 32°C. Que fatores acarretam essas mudancas?

c) Mesmo quando a temperatura do ar é superior & de nosso corpo,
nossa temperatura interna continua a mesma. EXPLIQUE como
isso é possivel valendo-se de seus conhecimentos sobre calor e

temperatura.

Observe as seguintes situacoes:

a A partir das situacBes apresentadas, EXPLIQUE as diferencas entre os conceitos cientificos de CALOR e de
TEMPERATURA e seu uso nalinguagem cotidiana.

b) O que significa dzer que calor é uma “forma de energia’? Existe também uma “forma de energia’ associada ao

frio? Explique.

Anexo 4 - Protocolo para Entrevista Semi-Estruturada

O que se pretende com entrevista — ndo faz parte de avaliagdo; necessidade de exprimir convicgdes pessoais; ndo
precisam se preocupar em agradar a0 entrevistador ou dar respostas que julgarem convenientes...; pesquisa sobre
formag&o de conceltos cientificos;...

O que é regulagdo térmica ?

Regulacdo térmica nos seres vivos... como isso funciona? Como se da regulagdo, ou controle de temperatura?



4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)

12)

Quais sdo as transformagdes que ocorrem em meu corpo em dias muito frios? E em dias muito quentes? Essas

transformagdes requerem alguma atividade do organismo?

Suor: por que transpiramos? Como a transpiragéo participa dos processos de transferéncia de calor?

N6s transferimos sempre calor a0 meio? Sempre a mesma quantidade?

O que é equilibrio térmico? .... Isso sempre acontece? ... Dé exemplos... Nosso corpo esta em equilibrio térmico com o

meio? .... Como isso é possivel?

Nosso organismo produz calor? ... Como? ... A circulagdo sangliinea tem alguma relagdo com isso? Como €a

participa desse processo? Produzimos sempre a mesma quantidade de cal or? De que depende?

N0s gastamos energia? Em quais processos? .... Para manter a temperatura corporal constante nés gastamos energia? ....

Como se comparam a producao e o gasto de energia pelo organismo?

Vocé acha razodvel supor que a energia se conserva em todos 0s processos? Ou sgja, a energia pode ser transformada,

mas n&o criada nem destruida... D& exemplos...

Calor e temperatura - apresentar 0s seguintes experimentos enquanto situagdes problema:

= Chama de uma vela: o que vocé pode dizer sobre a temperatura da chama de uma vela? .... Se colocarmos o dedo
di.... No entanto, eu posso pdr a médo na chama e ndo me queimar... como vocé explica isso? (se for o caso colocar
0 papel nachama)

= Vocé javiu um prego ficar incandescente? Se colocarmos um prego desses na chama do fogdo durante um tempo
(cuidado pra ndo se quimar), ele fica avermelhado, emite uma luz avermelhada, a partir de certa temperatura (em
torno de 800, 900°C). Pois bem, se colocar o prego aquecido sobre a mesa num dia muito frio (temperatura do ar
em torno de 10°C) o que acontece? Descreva e explique...

= E seeutiver 1 litro de égua fervendo e colocar também sobre a mesa: qual dos dois materiais (prego a 900°C ou
aguaa 90°C ) sera capaz de transferir maior quantidade de calor para o ambiente? Como vocé explicaisso?

= Coloque a mdo sobre o gelo... oque vocé sente? Serd que alguma coisa acontece também com o gelo quando

colocamos a méo sobre ele? Tente explicar por que isso ocorre.



